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RESUMEN  
Mediante el siguiente Trabajo de Fin de Grado, se pretende realizar una pequeña valoración sobre los 
tipos de combustible y otras formas de propulsión utilizadas en la aviación principalmente comercial, 
comparándolos con las nuevas formas de propulsión que se han ido desarrollando hasta la fecha.  
Se realizará un catálogo de aquellas energías consideradas como renovables o que generan un menor 
impacto en el medioambiente, realizando un mayor hincapié, en aquellas más viables o realizables a 
nivel de inversión, tecnología, comodidad para el sector y sobre todo tiempo de implantación.  
Asimismo, se intentará comentar el impacto medioambiental de las aeronaves actuales y frente a los 
posibles diseños de futuras aeronaves, e incluso impactos tanto sociales como económicos, de un 
transporte aéreo sostenible. Y finalmente se revisará a grandes rasgos, la normativa afectada.  
ABSTRACT  
Through the following Final Degree Project, it is intended to make a small assessment of the types of fuel 
and other forms of propulsion used in mainly commercial aviation, comparing them with the new forms of 
propulsion that have been developed to date.  
A catalogue will be made of those energies considered to be renewable or those that generate the least 
impact on the environment, with a greater emphasis on those that are most feasible at investment, 
technology, comfort level for the sector and, above all, implementation time.  
Likewise, an attempt will be made to comment the environmental impact of current aircraft and against 
the possible designs of future aircraft, and even social and economic impacts of sustainable air transport. 
And finally the affected regulations will be reviewed in broad strokes.  
 
PALABRAS CLAVE  
Aviación, cambio climático, combustible, energías renovables, impacto medioambiental, sostenibilidad, 
transporte aéreo.  
KEY WORDS  
Aviation, climate change, fuel, renewable energy, environment impact, sustainability, air transport.  
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ABREVIATURAS  
- ABBB: Aviation Benefits Beyond Borders 
- ACARE: Advisory Council for Aeronautics Research in Europe  
- ACS: Aviation Climate Solutions  
- AERPL: Asociación Regional de Empresas de Petróleo y Gas Natural en Latinoamérica y El 
Caribe 
- APU: Unidad Auxiliar de Potencia  
- ATAG: Air Transport Action Group 
- BADA4: Base of Aircraft Data 4  
- CAAF: Conferencia sobre la Aviación y los Combustibles Alternativos 
- CAEP: Comité sobre la Protección del Medio Ambiente y la Aviación 
- CO2: Dióxido de Carbono 
- DOE: Departamento de Energía de los Estados Unidos  
- E·ESA: Agencia Espacial Europea  
- EU28 + EFTA: Países miembros de la UE (28) y la Asociación Europea de Libre Comercio 
- FAA: Federal Aviation Authority 
- GEIs: Gases Efecto Invernadero 
- HP: Horse Power  
- IATA: International Air Transport Association  
- IICA: Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura 
- IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change  
- MTOW: Peso Máximo de Despegue  
- NASA: National Aeronautics and Space Administration  
- NOx: Óxidos de Nitrógeno 
- OACI: Organización de Aviación Civil Internacional  
- RAT: Turbina de aire de Impacto  
- RTK: Revenue Tonne Kilometres  
- SAF: Sustainable Aviation Fuel  
- SAFG: Sustainable Aviation Fuels Guide  
- SENASA: Servicios y Estudios para la Navegación Aérea y  Seguridad Aeronáutica  
- USG: U.S Gallon   
- VTOL: Vertical Take-Off and Landing  
- WATS: World Air Transport Statistics   
MODELOS DE PROPULSIÓN Y SU EVOLUCIÓN. Viabilidad de las energías renovables en el sector 
aeronáutico.  











MODELOS DE PROPULSIÓN Y SU EVOLUCIÓN. Viabilidad de las energías renovables en el sector 
aeronáutico.  
11 | Página 
 
1. INTRODUCCIÓN   
1.1. INTRODUCCIÓN 
Durante los últimos 50 años, la importancia que ha adquirido el sector aéreo tanto a nivel económico, 
como social y político, es más que evidente. Durante ese periodo, se ha observado un crecimiento 
exponencial de la demanda de vuelos gracias a, entre otros motivos, el abaratamiento del precio del 
billete, derivado a su vez de los avances tecnológicos realizados durante los años 60 y 70 y sobre todo, 
gracias a la liberación y desregularización de la competencia, posibilitada por el “Deregulation Act” en 
Estados Unidos en 1978 (Jiménez Crisóstomo et al. 2019). Todo ello ha posibilitado que el tráfico de 
pasajeros aéreos a escala mundial, se haya triplicado desde 1990 (Lükewille, 2018). Es por estas y otras 
causas, que la aviación comercial se ha convertido en un pilar de la economía a día de hoy.  
Sin ir más lejos, durante el año 2018, se transportaron aproximadamente 4 billones de pasajeros, lo que 
supone un crecimiento del 6,9% frente a 2017. Por otra parte, se espera que el tráfico aéreo mundial 
crezca la orden de un 4,6% de manera anual durante los próximos 20 años (Statista, 2019).  
Su peso en la economía es tal, que según datos del informe de 2019 sobre el Desempeño de la Economía 
de la Industria Aérea elaborado por IATA, se espera que para el año 2020, los consumidores gasten el 
1% del PIB mundial, en este sector. 
 
Sin embargo, pese a todos los beneficios que nos ha propiciado la aviación, como cualquier actividad 
económica realizada por el ser humano, genera una serie de externalidades negativas para la sociedad 
y el planeta como son la contaminación atmosférica, acústica o incluso paisajística. Y que, a día de hoy, 
ponen incluso en entredicho la viabilidad del transporte aéreo. Puesto que, en un intento por preservar 
el medioambiente y reducir las emisiones de carbono, empiezan a cobrar importancia movimientos 
sociales, como el ya conocido “flight shame” o “vergüenza por volar” promovidos por figuras 
mundialmente notorias como Greta Thunberg ("'Flight shame' could halve growth in air traffic", 2019). 
 
Centrándonos en la contaminación atmosférica, la emisión de gases efecto invernadero, el calentamiento 
global y el cambio climático. El sector aeronáutico, es indudablemente responsable de al menos, la 
emisión de 859 millones de toneladas de CO2, lo que compone el 2% de las emisiones globales, como 
indican en el WATS (World Aviation Transport Statistics) de 2019, elaborado por IATA. Y si la industria 
continua sin realizar ningún cambio, según la Agencia Europea de Medioambiente, para el año 2050 
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junto con el transporte marítimo, podría llegar a representar casi el 40% de las emisiones mundiales de 
dióxido de carbono (Lükewille, 2018).  
 
Asimismo, la aviación es un sector en el que no se puede trabajar de manera aislada. Su éxito depende 
de la correcta actuación de los diferentes actores implicados para el lograr algo tan simple, como es el 
desplazamiento de personas, carga o correo, mediante la utilización de una aeronave más pesada que 
el aire. Entendiendo por éxito, la realización de dicho desplazamiento de manera rápida, rentable y sobre 
todo segura. 
Por consiguiente, para poder hacer más sostenible el transporte aéreo, y lograr los objetivos propuestos 
por las diferentes organizaciones implicadas como por ejemplo: alcanzar la mitad de los niveles de 
emisión de CO2 de 2005 para el año 2050, como indica IATA, las medidas planteados para los fabricantes 
a través del Consejo Consultivo para la Investigación Aeronáutica (ACARE) para el año 2020, o el 
crecimiento neutro en carbono del sector a partir del 2020, mediante planes como CORSIA, y demás 
objetivos mostrados en la Figura 1.1.   
 
Figura  1.1. Objetivos medioambientales del sector aereo de la IATA.  
 
Fuente: Obtenida de la página web del periódico El País (2007).  
 
Para ello, es necesario que se realicen avances en todos los campos y agentes implicados, promoviendo 
por ejemplo:  
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- El desarrollo de la industria, avances tecnológicos en las aeronaves y sistemas de propulsión.  
- El desarrollo de combustibles menos contaminantes o procedentes de energías renovables.  
- El desarrollo de normativa y políticas globales por parte de los Organismos regulatorios. 
- La gestión eficiente del espacio aéreo.  
- La mejora de los procedimientos operativos.   
- Una correcta Gestión de materiales no renovables.  
- Optimización de medidas basadas en el Mercado de Emisiones, CORSIA… 
 
Adicionalmente, y para recalcar la importancia de esta cuestión, en el siguiente Gráfico 1.1 se muestran 
los tres principales objetivos que debe perseguir el sector en su conjunto. Estos objetivos presentados 
en esta ocasión por el Air Transport Action Group (ATAG) mediante el informe Aviation Climate Solutions 
de 2015, incluyen además, la implicación que deben tener cada integrante del sector para su 
consecución, recogidos en cuatro pilares básicos. 
 
Gráfico  1.1. Tres objetivos globales a corto, medio y largo plazo del sector. 
 
Fuente: Obtenido del informe Aviation Climate Solutions 2015 (ATAG).  
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Finalmente, también cabe destacar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (mostrados en la Figura 1.2) 
propuestos por la Organización de las Naciones Unidas (ONU) también durante el año 2015, y a los que 
tanto gobiernos, como empresas privadas así como la sociedad en general, deben adherirse para lograr 
su consecución ("La Asamblea General adopta la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible - Desarrollo 
Sostenible", 2020).  
 
Figura  1.2. Objetivos de Desarrollo Sostenible. ONU. 
 
Fuente: Obtenida de la página web oficial de las Naciones Unidas (2020).   
 
Estos objetivos, no solo son apoyados por la OACI, sino que además guardan una estrecha relación con 
al menos 15 de los objetivos estratégicos propuestos por la misma. Por tanto, el crecimiento sostenible 
del sector, debe tratarse como una obligación para el logro de los beneficios globales, indicados por 
dichos objetivos.  
En el Anexo I, se muestra la relación existente entre 15 de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible y el 
sector aeronáutico, recogidos en la página Aviation Benefits Beyond Borders (iniciativa de ATAG).  
 
Como conclusión de este primer apartado, y debido a la gran amplitud del tema a tratar, en la exposición 
del siguiente trabajo y con el fin de aunar el desarrollo sostenible del transporte aéreo, nos centraremos 
en las mejoras y avances tecnológicos realizados en el campo de los modelos de propulsión, es decir, 
en el desarrollo de nuevas formas de propulsión para las aeronaves, que generen una menor emisión de 
gases efectos invernadero y otras externalidades nocivas para el medioambiente.  
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1.2. JUSTIFICACIÓN E INTERÉS DEL TEMA  
El principal motivo por el que se ha escogido este tema, es exponer la preocupación por el 
medioambiente, el cambio climático y el calentamiento global, tan presentes en la actualidad, partiendo 
desde el punto de vista del sector aeronáutico, intentando indagar en la compatibilidad de ambos.  
Según se ha mencionado anteriormente, el sector de la aviación, y sobre todo la aviación comercial, es 
uno de los sectores claves del panorama económico actual. Su desarrollo durante el siglo XX, no solo 
impulsó el crecimiento económico y político de las naciones, sino que además, generó un enriquecimiento 
social y cultural innegable, permitiendo el acceso a lugares a los que no se podía acceder con otros 
medios de transporte, y siendo un elemento clave para posibilitar el desarrollo de otros sectores 
económicos como el turismo, e impulsar conceptos como la globalización o aldea global. 
Por tanto, la justificación del presente documento se basa en la concienciación del peso atribuible a las 
actividades realizadas por el ser humano como causa del calentamiento global, y en cierta medida 
promover acciones para intentar reducir nuestra huella de carbono, y fomentar un estilo de vida más 
ecológico.  
Por esta causa, se estima que la manera para hacer más sostenible este medio de transporte, debe 
provenir de la combinación entre el esfuerzo e inversión para mejorar la tecnología y los procesos 
operativos actuales involucrados en la aviación. Así como de la concienciación social, alentando al 
ciudadano, el uso sostenible de los medios de transporte, aprovechando las ventajas de la 
intermodalidad, o empleando el sistema de transporte óptimo para cada viaje.  
 
Otro motivo por el que se ha escogido este tema, es tratar de primera mano, el paradigma energético del 
transporte aéreo, que autores como Jiménez et. al (2019) discuten y mantienen que no cambiará en las 
próximas décadas. Puesto que, si bien es cierto que es más que probable que su premisa se cumpla, es 
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2. OBJETIVO   
2.1. OBJETIVO GENERAL  
En cuanto al objetivo que se pretende alcanzar mediante la realización del siguiente Trabajo de Fin de 
Carrera es, por un lado evaluar el impacto medioambiental y el nivel de sostenibilidad actual del 
sector aeronáutico.  
Centrándonos principalmente en la aeronave, los avances tecnológicos que se han ido realizando 
sobre la misma, y los medios de propulsión actuales derivados de los combustibles fósiles y aquellos 
más sostenibles para el sector de la aviación.  
Para finalmente analizar a grandes rasgos, la viabilidad a día de hoy del uso de combustibles 
alternativos y sostenibles, no procedentes de la quema de combustibles fósiles, que sean capaces de 
reducir el impacto o las externalidades negativas de la aviación en materia de emisiones de gases efecto 
invernadero (GEI). 
 
2.2. OBJETIVO ESPECÍFICO 
Por ello, se realizará en primer lugar una pequeña evaluación de las formas de propulsión actuales 
de las aeronaves comerciales más utilizadas.  
En segundo lugar, se evaluarán los modelos de propulsión mediante energías alternativas 
desarrollados actualmente. Como por ejemplo la energía solar, la energía eléctrica, la pila de hidrógeno, 
los biocombustibles… el impacto que están teniendo y tendrán tanto en las aerolíneas como en los 
aeropuertos. 
Se realizará un pequeño análisis comparativo entre todos estos nuevos medios de propulsión y frente 
a los combustibles fósiles.  
Por otro lado, se indagará posteriormente en aquellos modelos más viables a nivel de costes y tiempo 
de implantación. Además de evaluar la posibilidad de implantación a corto, medio y largo plazo, de 
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3. METODOLOGÍA 
Mediante el siguiente apartado se pretende ilustrar el proceso y las herramientas que se han utilizado 
para la elaboración del presente Trabajo de Fin de Grado. La metodología aplicada para la realización 
del siguiente trabajo ha sido:  
En primer lugar, se ha realizado una fase de búsqueda y recopilación de datos, mediante la lectura y el 
análisis exhaustivo de estudios realizados de manera previa, para formarnos una idea de la situación 
actual del sector de la aviación en materia medioambiental, tanto a nivel nacional como internacional.  
Esta búsqueda se efectuó a través de diversas plataformas y materiales como por ejemplo:  
- Por un lado, mediante el curso “Guía para la elaboración de trabajos académicos”, proporcionado 
por la plataforma UAMX, y junto a las indicaciones del tutor, se obtuvieron unos conocimientos 
básicos, para la realización de este proyecto.  
- En cuanto a la información propia sobre el tema escogido, se realizó la visita de páginas webs, foros 
y blogs del sector, páginas web de Organismos Oficiales como AESA, OACI, SENASA, NASA, 
E·ESA, AENA… Portales de entidades responsables de la emisión de información como la BBC 
News o El País. Así como la visita a las páginas web de los principales fabricantes de aeronaves 
(AIRBUS y BOEING)… 
- La lectura de diversos Trabajos de Fin de Grado y Trabajos de Fin de Master relacionados con el 
tema a tratar. 
- La lectura de numerosos artículos científicos realizados por expertos de distintas materias 
relacionadas y encontrados en páginas como ResearchGate, ABI/INFORM de ProQuest, Journal 
Citation Reports o SCOPUS. 
- La realización de visitas tanto presenciales como a través de su plataforma online, al Centro de 
Documentación de AENA para la consulta de libros y artículos de interés. Y la consulta de la 
bibliografía disponible a través de las páginas web de las Bibliotecas de la UAM.  
- También se realizaron entrevistas a expertos en las materias a tratar, como Pedro García Carmelo 
o Abel Jiménez Crisóstomo.  
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- Finalmente, indicar que también han sido de especial ayuda, los conocimientos adquiridos a través 
de la asignatura de Impacto Medioambiental de la Industria Aeronáutica, impartida por Abel Jiménez 
Crisóstomo.  
Cabe destacar que toda la bibliografía utilizada está referenciada y detallada en el apartado de 
bibliografía del siguiente trabajo.  
 
Como se ha comentado anteriormente, el objetivo de esta investigación es analizar, cual es el impacto 
actual de la aviación, cuáles son las formas de propulsión y combustibles actuales, así como las 
consecuencias medioambientales y económicas de su utilización.  
 
En segundo lugar estudiaremos cuáles son los frentes o iniciativas del sector con el fin de reducir ese 
impacto, ya sea mediante: avances tecnológicos en las aeronaves, el desarrollo de combustibles 
alternativos, de tecnologías alternativas… 
 
Y finalmente y a raíz de esa investigación, valoraremos cual es la expectativa de este sector a corto y 
largo plazo. Y cuáles son sus limitaciones y su desarrollo. Para poder dar una valoración objetiva y unas 
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4. DESARROLLO 
4.1. SITUACIÓN ACTUAL DEL SECTOR AERONÁUTICO Y LA AVIACIÓN COMERCIAL 
4.1.1. Impacto medioambiental del sector en la actualidad.  
Como se ha indicado anteriormente, el sector aeronáutico genera una serie de externalidades negativas 
para la sociedad, que podemos ver materializadas en la contaminación acústica, paisajística y 
atmosférica del medio en el que se desenvuelve.  
Uno de los principales problemas a los que se enfrenta la aviación a día de hoy, es la contaminación 
atmosférica. Puesto que, según datos obtenidos en el informe WATS 2019 elaborado por IATA. Durante 
2018, la aviación civil en su conjunto, fue responsable aproximadamente de la emisión de 859 millones 
de toneladas de CO2 (IATA, 2019).  
En condiciones normales, sería lógico pensar que la tendencia del tráfico aéreo y la demanda de vuelos 
serían crecientes. Como se puede observar en las Figuras 4.1 y 4.2, al igual que la demanda, las 
emisiones de CO2 de los vuelos realizados en este caso, desde aeropuertos de la EU28+EFTA, ha ido 
en aumento desde el año 2013 (EASA Envioroment Report, 2019).  
Tanto es así que durante el año 2017, el número de pasajeros fue un 50% superior a los niveles de 2005. 
Frente a estos datos, destacamos los objetivos de la industria para alcanzar en 2050 los niveles de 
emisión de 2005, lo que presenta sin duda, un gran reto.  
 
Figura  4.1. Número de vuelos desde o partiendo de aeropuertos EU28+EFTA.   
 
Fuente: Obtenida del informe European Aviation Environmental Report 2019 (EASA).  
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Figura  4.2. Emisiones de CO2 de los vuelos realizados en aeropuertos EU28+EFTA.  
 
Fuente: Obtenida del informe European Aviation Environmental Report 2019 (EASA).  
 
Como se puede apreciar en la Figura 4.3, sobre las emisiones de CO2 de la aviación a nivel mundial 
frente a otros sectores. Si bien no es un porcentaje elevado, su reducción es necesaria para lograr los 
objetivos propuestos en los principales acuerdos internacionales como el Acuerdo de París.  
 
Figura  4.3: Emisiones de CO2 a nivel global indicado por sectores.  
 
Fuente: Obtenida de la página web Aviation Benefits Beyond Borders (2020).   
Finalmente, cabe destacar que de ese 2,1% de emisiones, el 80% corresponden a las emisiones de 
vuelos de menos de 1.500 km de distancia, que pueden ser cubiertos mediante otros medios de 
transporte posiblemente menos contaminantes, si tenemos en cuenta el número de pasajeros típico de 
vuelos regionales o de menos de 1.500 km ("Aviation’s Energy Transition. Fact Sheet #2", 2020).  
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4.1.2. Fases de vuelo. Consumo 
Como indican Benito y Benito (2012), la industria del transporte aéreo está basada en el consumo de 
grandes cantidades de queroseno. Sin embargo, la cantidad quemada de queroseno varía en función de 
las necesidades energéticas de la aeronave en cada fase de la operación. Por ello, es lógico pensar que 
en aquellas fases en las que la necesidad energética es mayor, la emisión de gases también lo será. 
 
Para poder hablar de las necesidades energéticas de una aeronave, primero analizaremos a grandes 
rasgos, el consumo de combustible por fase de vuelo, de las principales aeronaves comerciales que 
están volando en la actualidad.  
Adaptando de manera teórica, el cálculo del Factor de Breguet, al periodo completo del vuelo incluyendo 
despegue, ascenso, crucero, descenso, merodeo y aterrizaje. Se obtienen las siguientes fracciones de 
combustible (Mff) mostradas en el Cuadro 4.1. Entendiendo la m, como la masa de la aeronave en 
función de cada fracción o etapa de vuelo (Burzlaff, 2017).  
Cuadro 4.1: Fórmula de Fracciones de Combustible. 
 
Fuente: Obtenido del proyecto elaborado por Burzlaff (2017).  
En la siguiente Figura 4.4, se muestra a grandes rasgos, la emisión de gases y ruido distribuida por 
etapas de vuelo.  
Figura  4.4: Emisiones de gases en cada etapa de vuelo de una aeronave.  
 
Fuente: Obtenida del artículo elaborado por Gardi, Sabatini y Ramasamy (2016).  
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Si lo analizamos de manera más detallada, observamos que son el despegue y ascenso, las fases en 
las que la aeronave consume más. En la Figura 4.5, se muestra el flujo de combustible de la trayectoria 
real de una aeronave y una trayectoria representada por el modelo BADA4, que abarca el 
comportamiento operacional de aproximadamente el 80% de las aeronaves actuales.  
 
Figura  4.5: Flujo de combustible por etapas de vuelo.  
 
Fuente: Obtenida del artículo elaborado por Uzun, Demirezen, Koyuncu y Inalhan (2018).  
 
Según datos obtenidos en la página de Boeing, el combustible usado para los despegues de algunos de 
sus modelos comerciales, medido en kilogramos, es el siguiente (Roberson & Johns, 2008):   
 
Cuadro 4.2: Quemado de combustible en los despegues, en función de la configuración de slaps.  
 
Fuente: Obtenido de la página web oficial de Boeing (2020). 
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La relevancia de este apartado reside en que, como veremos más adelante, existe la posibilidad de 
combinar diversas formas de propulsión, introduciendo poco a poco aquellas consideras como 
sostenibles, en las fases donde el consumo de combustible es mayor, para reducir de manera paulatina 
las emisiones de las aeronaves.  
 
4.1.3. Motores actuales. Tipos y consumo 
Según datos obtenidos a través de la página web Royal Parking (2018), cuyo enlace está disponible en 
la bibliografía. A fecha de enero 2018, las aeronaves más utilizadas por las aerolíneas son las siguientes:  
- AIRBUS A320: bimotor a reacción  
- BOEING 737: bimotor de reacción  
- BOEING 777: bimotor de reacción  
- BOEING 727: trimotor a reacción 
- AIRBUS A330: bimotor a reacción  
Todas ellas, son aeronaves que utilizan motores de reacción. Es decir, que utilizan un tipo de 
combustible diferente a los motores de pistón. ("La flota mundial de aviones alcanzará las 39.000 
aeronaves en 2030, según Oliver Wyamn", 2020).  
Sin entrar más en detalle en cuanto a los tipos de motores a reacción, la gran apuesta de los principales 
fabricantes es sin duda los motores turbofan, que poco a poco han ido sustituyendo a los turborreactores, 
puesto que consumen mucho menos combustible, a la par que reducen la contaminación por emisión de 
gases y de ruido (Hermoso & Ramirez, 2003).  
 
Bien es cierto que, gracias a las mejoras y avances tecnológicos de las aeronaves, a día de hoy 
consumen un 70% menos que hace 50 años (Benito y Benito, 2012). Ese progreso, no proviene 
únicamente de una mejora en la eficiencia de los motores. Sino además, de los materiales utilizados para 
la construcción de la aeronave. Sin ir más lejos, la quema de combustible viene principalmente dado por 
el peso de la aeronave, por lo que cuanto más ligera sea, menos consume y menos gases emite (Ramón 
Vilarasau, 2015). 
Tanto es así, que según el Análisis Medioambiental de la Industria elaborado por la IATA, indica que 
cada generación de aeronaves es aproximadamente entre un 15-20% más eficiente que los modelos que 
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reemplazan. Sin embargo, también indican que mediante la utilización de los biocombustibles, se podrían 
llegar a reducir en un 80% los niveles de emisión actuales (IATA, 2019). 
Un ejemplo de esta mejora en términos de eficiencia, sería la nueva generación de motores GTF (Geared 
Turbofan) de la marca Pratt & Whitney (Aviation Week Network, 2019), uno de los principales fabricantes 
de motores junto a las empresas General Electric en EE.UU y Rolls-Royce en Reino Unido. Estos 
motores, que por ejemplo llevan los nuevos Airbus A320 Neo, tienen la capacidad de reducir el consumo 
de combustible entre un 16-20%, evitando la emisión de aproximadamente 1,9 millones de toneladas 
métricas de carbono. Además, pueden conseguir una reducción de hasta el 50% de las emisiones de 
NOx, en referencia a las limitaciones establecidas por la normativa CAEP/6 ("Benefits - Pratt & Whitney 
Geared Turbofan", 2020).  
Finalmente, esta reducción del consumo de combustible, también es beneficiosa para las compañías 
aéreas, puesto que ha permitido el ahorro de 375 millones de dólares, según indica la compañía 
entrevistada en el artículo (Aviation Week Network, 2019).  
 
Otro concepto de motores que las empresas aeronáuticas están desarrollando actualmente, es el modelo 
Propfan. Un híbrido entre los motores a reacción y el motor de hélice o turboprop. Estos modelos 
presentan unas mejoras en eficiencia de aproximadamente un 30% respecto al año 2000 (Jiménez 
Crisóstomo et al. 2019). Aunque cabe destacar que debido a los retos técnicos que supone la integración 
de este motor en las aeronaves, no existe ningún programa de desarrollo de avión comercial que aplique 
esta tecnología (Jiménez Crisóstomo et al. 2019).  
 
4.1.4. Combustibles empleados en el sector 
Respecto a los combustibles a día de hoy, los más usados por las aeronaves de aviación comercial son 
el JET A (en EE.UU principalmente) y JET A-1, basados en el queroseno para aeronaves con motores 
de reacción, y el AVGAS 100 LL, basados en gasolina para aeronaves con motores de pistón.  
Aunque adicionalmente, podemos encontrar combustibles basados en gas natural como el Gas Natural 
Comprimido (CNG) o el Gas Natural Licuado (LNG) cuya ventaja principal, es su diferencia de coste 
respecto a los combustibles basados en el queroseno y la gasolina (Rofa Barragán, 2016). También 
existe el Carbon To Liquid (CTL), basado en el método Fischer-Tropsch.  
En cuanto el JET A o JET A-1, sus características se muestran en el Cuadro 4.3.  
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Figura  4.6: Código de colores y marcas utilizadas para el etiquetado de combustible.  
 
Fuente: Obtenida de la página web Aeronautics Guide (2017).  
 
Cuadro 4.3: Tipos de keroseno y sus características.  
 
Fuente: Obtenido de la presentación elaborada por Pedro Carmelo García (2017).   
 
De estas características podemos extraer que una de las principales ventajas de la utilización del JET A 
o JET A-1, es la seguridad que ofrece durante todas las fases de vuelo. Sobre todo, gracias a una serie 
de aditivos que le añaden para conseguir que:  
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- Su punto de congelación sea de - 47ºC, lo que hace que sea altamente seguro para las 
operaciones a altos niveles de vuelo. 
- Al igual que su punto de ignición, pues es de 38ºC, lo que permite que en caso de incidente o 
accidente aéreo, tarde más en encenderse. Mientras que su punto de autoignición es de 201ºC.    
 
Por otro lado, y como hemos comentado anteriormente, el principal problema derivado de la utilización 
de este tipo de combustibles, es la emisión de los siguientes gases (Rofa Barragán, 2016): 
- Dióxido de carbono  
- Óxidos de nitrógeno  
- Vapor de agua  
- Compuestos de azufre  
- Partículas sólidas visibles  
- Estelas de condensación  
- Formación de nubes  
Sin ir más lejos, la combustión de 1 litro de queroseno, supone 2.850 kg de CO2 (Rofa Barragán, 2016). 
Es decir, aproximadamente por cada kilogramo de queroseno que se somete a combustión, emite la 
razón de 3,16 kilogramos de dióxido de carbono (Benito y Benito, 2012). Por otro lado, en relación al 
AVGAS, la combustión de un litro de 100 LL genera aproximadamente 2.199kg de CO2 (Rofa Barragán, 
2016). 
Trasladando estos datos, a un ejemplo real procedente de una aeronave comercial de dos motores, 
durante un vuelo de una hora de duración, obtenemos las cifras mostradas en la Figura 4.7:  
 
Figura  4.7: Emisiones de una aeronave de dos motores durante una hora de vuelo con 150 pax.  
 
Fuente: Obtenida del informe European Aviation Environmental Report 2019 (EASA).  
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Conociendo estos datos, en el año 2010 el conjunto de las aerolíneas a nivel mundial consumió la 
cantidad de 245.000 millones de litros de queroseno, y según indican Benito y Benito (2012), eso supone 
la emisión de 617 millones de toneladas de CO2.  
Durante el año 2018 ese consumo iascendió a los 98.29 mil barriles de Brent diarios de promedio a nivel 
mundial, según los datos obtenidos en la página “TheGlobalEconomy" (2020). Componiendo la cifra de 
90 mil millones de USG (IATA, 2019) es decir, aproximadamente 340.687 millones de litros de queroseno.  
 
Precios del combustible  
Uno de los principales objetivos del desarrollo de combustibles alternativos, es generar la posibilidad de 
reducir los costes incurridos por parte de las aerolíneas, en el consumo de combusitble.  
Como se puede observar en el Cuadro 4.4, la compra de combustibles y aceites necesarios para el 
funcionamiento y mantenimiento de la aeronave, supone el 25,4% del total de los costes. Y el combustible 
de manera exclusiva, alberga el 23, 8% (IATA, 2019).  
 
Cuadro 4.4: Distribución de costes las aerolíneas IATA.  
 
Fuente: Obtenida del informe World Air Transport Statistics - WATS 2019 (IATA).  
 
Este porcentaje tan elevado, deriva de los precios del combustible para aviación, que como se puede 
apreciar en el Cuadro 4.5, varían en función de la región en la que nos encontremos y de los precios del 
barril de Brent (IATA, 2019).  
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De esta forma, podemos observar que en comparación con 2017, el precio medio anual nominal global 
del combustible, fue un 29% mayor en 2018, si lo medimos en dólares. A nivel europeo, esa diferencia 
fue tan solo del 22% (IATA, 2019).  
 
Cuadro 4.5: Índice de precios para el combustible de aviacion según regiones.  
 
Fuente: Obtenida del informe World Air Transport Statistics - WATS 2019 (IATA).  
 
Rendimiento y eficiencia del combustible 
Por otro lado, se considera relevante comentar que también se ha producido una mejora en relación a la 
eficiencia del combustible usado por las aeronaves (IATA, 2019).  
Esta eficiencia, que se traduce en un menor consumo de combustible por kilómetro recorr ido, proviene 
de diversos factores como una mejora en la realización de las operaciones aéreas, mejoras técnicas 
realizadas en los motores y los combustibles, la optimización de las rutas aéreas… 
En la siguiente Tabla 4.1, se muestra la evolución del rendimiento del combustible, y se observa que si 
bien el número de toneladas kilómetros recorridos (TKP), así como la emisión de CO2 es ascendente. 
Existe una reducción anual constante de la emisión de toneladas de CO2 por cada mil TKP.  
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Tabla 4.1: Evolución del rendimiento del combustible.  
 
Fuente: Obtenida del informe World Air Transport Statistics - WATS 2019 (IATA).  
 
Adicionalmente, se muestra la eficiencia incurrida por parte de las aerolíneas en cuanto a las operaciones 
realizadas por las mismas. De esta manera se observa que respecto al año 2017, se produjo una mejora 
del 0,81% en 2018 en cuanto a litros consumidos por cada 100 ingresos-tonelada-kilometro efectuada 
(RTK).  
 
Tabla 4.2: Evolución de las mejoras de eficiencia de combustible. 
 
Fuente: Obtenida del informe World Air Transport Statistics - WATS 2019 (IATA).  
 
Para finalizar, en la siguiente Figura 4.8, elaborada para el IPCC’s Special Report on Aviation and the 
Global Atmosphere. Se destaca que la tendencia en la eficiencia de combustible de las aeronaves a 
reacción ha sido de mejora continua, hasta el punto que el combustible quemado por asiento de los 
aviones en la época del 2000 era un 70% menor que el combustible quemado por asiento de los primeros 
aviones (Peeters et al., 2005).   
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Figura  4.8: Evolución histórica de la eficiencia de las aeronaves según el IPCC.  
 
Fuente: Obtenida del informe elaborado por Peeters et. al (2005).  
 
Sin embargo, es importante destacar que al observar la tendencia de la eficiencia de las aeronaves, 
mostrada en las Figuras 4.8 y 4.9 desde el año 2000, se empieza a vislumbrar una figura de 
predisposición asintótica, representando la dificultad de generar mejoras marginales en la eficiencia del 
sistema (Jiménez Crisóstomo et al. 2019).  
 
Figura  4.9: Evolución histórica y tendencias en la eficiencia de las aeronaves.  
 
Fuente: Obtenido del artículo elaborado por Jiménez Crisóstomo et al. (2019).  
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4.2. MODELOS DE PROPULSIÓN. LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN EN ENERGÍAS RENOVABLES 
Al margen de las mejoras técnicas de las aeronaves y motores actuales, durante los últimos años se han 
ido desarrollando diferentes líneas de investigación con el fin de alcanzar, no solo la reducción de las 
emisiones, sino además la reducción de los costes de combustible derivados de la propia operación de 
la aeronave y que como hemos mencionado anteriormente, a día de hoy suponen un 23,5% de los costes 
operativos de las aerolíneas que junto a los aceites, componen el 24,6% de los costes totales (IATA, 
2019). Aunque ha llegado a alcanzar aproximadamente entre el 30-35% de costes, durante el año 2012, 
cuando el precio del barril de Brent sobrepasaba los 100USD/barril (Benito y Benito, 2012).  
 
4.2.1. Líneas de investigación actuales.  
En cuanto a esas nuevas líneas de investigación, existen varias formas de clasificarlas. Obviando 
aquellas obtenidas mediante procesos geológicos, es decir los derivados del petróleo. Según Benito y 
Benito (2012), los diferentes combustibles alternativos se pueden clasificar en:  
 
Tabla 4.3: Tipos de combustibles alternativos.  
COMBUSTIBLES RENOVABLES COMBUSTIBLES NO LÍQUIDOS 
- Etanol (azúcar) 
- Bioqueroseno 
- Bio To Liquid (BTL) 
- Motor de Hidrógeno (hidrólisis) 
 
- Power To Liquid (PTL) 
- Energía fotovoltaica 
 
- Pila de combustible 
 
- Motor eléctrico 
 
- Híbridos 
- Otros (energía atómica, combustible obtenido del acero, energía eólica…) 
Fuente: Elaboración propia a raíz del libro de Benito y Benito (2012).  
 
También se pueden diferenciar en líneas de investigación sobre combustibles alternativos, o líneas 
de investigación basadas en el desarrollo de motores. O en función de si pueden utilizarse en los 
motores de las aeronaves actuales, y usar los sistemas de transporte y almacenamiento existentes. 
Dentro de esta categoría encontraríamos los combustibles “Drop-in”, (que desarrollaremos más 
adelante) como por ejemplo el bioqueroseno y los combustibles obtenidos mediante el método Fischer-
Tropsch. (Benito y Benito, 2012).  
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En cuanto a los tipos de combustibles renovables podemos destacar los siguientes:  
Biocombustibles 
Como su propio nombre indica, los biocombustibles son aquellos combustibles utilizados para los 
motores de combustión interna, obtenidos a través de procesos biológicos mediante materia orgánica, 
normalmente vegetal ("Biocombustibles para la aviación, ASTM D6866 análisis", 2020). 
Sin duda alguna, los biocombustibles son la gran apuesta a día de hoy, como principal alternativa del 
queroseno convencional. Teniendo en cierta medida, capacidad para sustituirlo, así como para reducir 
hasta el 85% de las emisiones contaminantes (Rofa Barragán, 2016).  
Por ese mismo motivo, en el Apartado 4.3.3 se desarrollará de manera más detallada esta línea de 
investigación.  
 
Motores de hidrógeno 
Las turbinas de hidrógeno son aquellas que utilizan el hidrógeno como fluido continuo para generar la 
energía mecánica necesaria para el desplazamiento de la aeronave.  
Es importante señalar que el hidrógeno se puede obtener o bien a través de combustibles fósiles, como 
los hidrocarburos. O bien mediante el proceso de la hidrólisis es decir, por la reacción del hidrógeno 
con agua. 
La principal ventaja del hidrógeno, además de su fácil acceso, es la energía específica en su combustión. 
Ya que es superior a cualquier otro combustible, siendo de 120 MJ/Kg frente a, por ejemplo los 44,6 
MJ/Kg que posee el petróleo (Sarrión Fernández, 2014). Además durante su combustión, únicamente 
emite vapor de agua, al igual que las pilas de combustible, por lo que genera muy poca contaminación 
(Planelles de Pablo, 2017).  
Sin embargo, si bien no se han desarrollado de manera más exhaustiva es debido a los problemas 
derivados de su producción, almacenamiento y transporte en tierra. Y sobre todo, por la seguridad que 
pueden ofrecer, ya que esta es mucho menor a la generada por los combustibles convencionales (Sarrión 
Fernández, 2014). 
 
Otro motivo por el que no se ha considerado como viable la utilización del hidrógeno para la aviación es 
que a día de hoy, para poder usarlo, se tiene que mantener en condiciones criogénicas. Pues su punto 
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de ebullición es de -253ºC. Además, si bien es cierto que su capacidad para generar energía por unidad 
de peso, es cuatro veces mayor frente al queroseno, su capacidad por unidad de volumen es cuatro 
veces menor, lo que obligaría a considerar depósitos muy grandes en las aeronaves. Finalmente, si 
comparamos el balance energético total de energía consumida en la fabricación de combustible, en 
comparación con la que genera, es negativo. (Benito y Benito, 2012) 
 
A pesar de ello, existen proyectos en los que se plantean diseños de aeronaves que utilizan este medio 
de propulsión, como por ejemplo:  
 
Proyecto LAPCAT II, (Rofa Barragán, 2016) un proyecto para diseñar una aeronave hipersónica capaz 
de alcanzar velocidades entre Match 4 y 8. Fue iniciado en 2008 y financiado por la Comisión Europea, 
involucra al menos a 16 empresas de 6 países europeos diferentes. Esta aeronave en concreto, se ha 
diseñado con el objetivo de unir dos puntos del globo diametralmente opuestos en cuatro horas o menos 
("CORDIS | European Commission", 2019). Entre sus principales características podemos destacar que 
mediante un motor de hidrógeno, alcanzaría la velocidad de Match 5, y sería capaz de transportar hasta 
300 pasajeros ("LAPCAT II", 2019).  
Según indican en la página de la Agencia Espacial Europa (E·ESA), estos diseños estarían realizando 
vuelos civiles para el 2030.  
 
Figura  4.10: Imagen del diseño de la aeronave LAPCAT-A2.   
 
Fuente: Obtenida del blog Desarrollo Defensa y Tecnología Bélica (2015).   
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El Proyecto HYTEX realizado por la JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency), está impulsado 
también por un turborreactor alimentado mediante hidrógeno líquido criogénico (Rofa Barragán, 2016). 
Con un objetivo similar al del proyecto LAPCAT II, se trataría de una aeronave para 100 pasajeros, que 
alcanzaría velocidades comprendidas entre Match 3 y 5. Los tanques de hidrógeno líquido se 
encontrarían en el morro y en la parte trasera de la aeronave, y el centro de gravedad se movería usando 
los tanques de combustible, proporcionando estabilidad (Research and development on hypersonic 
turbojet engine, 2019).  
 
Figura  4.11: Imagen del prototipo de aeronave hipersónica HYTEX planteado por JAXA.    
 
Fuente: Obtenida de la página web oficial de JAXA (2020).  
 
Power To Liquid (PTL) 
El concepto de los combustibles Power To Liquid o Power To Fuel se basa en obtener combustibles 
líquidos a partir de fuentes de energía renovables, como la energía eólica o la energía solar.  
Concretamente, su obtención se realiza mediante varias fases, mostradas en la Figura 4.12. En la 
primera, se obtiene hidrógeno a partir de fuentes de electricidad renovable mediante la electrólisis del 
agua. Después se produce la conversión de CO2 junto al hidrógeno obtenido, y finalmente se produce la 
síntesis de hidrocarburos líquidos, que posteriormente se mejoran y se refinan ("Potentials of Power-to-
Liquid fuels in aviation", 2020). 
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Figura  4.12: Proceso de obtención de PTL.  
 
Fuente: Obtenida de la presentación Power To Liquid. Seminar on Alternative Fuels - OACI (2017).  
 
Una de las principales ventajas de los PTL, es que al proceder de la energía eléctrica, el consumo de 
agua necesario para su producción, es mucho menor que la necesaria para la obtención de 
biocombustibles a partir de biomasa. Otra ventaja que presenta frente a estos, es que su tasa de 
conversión es mayor, por lo que para una misma hectárea de producción, requiere una menor demanda 
de espacio. (Weindorf et al., 2016) 
Sin embargo, los PTL requieren unos costes de producción muy elevados en comparación con otros 
biocombustibles y el Jet-A1, lo que genera que económicamente no sean eficientes (Roth & Schmidt, 
2017). 
Los combustibles PTL que se suelen obtener mediante este proceso se pueden introducir, en principio, 
directamente en los motores de las aeronaves. Son combustibles “Drop-In” ("Potentials of Power-to-





Sobre los combustibles no líquidos, podemos destacar que difieren de los combustibles mencionados 
anteriormente en que principalmente, son métodos para generar electricidad.  
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Energía fotovoltaica  
El diseño se basaría en introducir paneles solares fotovoltaicos en una aeronave, con el objetivo de 
utilizar la energía solar de manera directa para mantener el avión en vuelo durante el día, y desde las 
baterías que almacenan la energía por la noche o cuando no hubiera disponible luz solar.  
En algunos de los prototipos presentados hasta el día de hoy, la instalación de los paneles solares se 
realizaría en la superficie alar de las aeronaves. Puesto que evita la posibilidad de que haya una menor 
incidencia solar en los días nublados (Planelles de Pablo, 2017).  
 
El principal problema que presenta la energía fotovoltaica, es que la tasa de conversión en corriente 
eléctrica es demasiado baja. Es decir, la relación energía producida por unidad de peso, debería ser 
necesariamente mayor, para poder utilizarse en la aviación comercial.  
Sin embargo, existen modelos como el Solar Impulse II (Figura 4.13) fabricado con fibra de carbono y 
17.248 células solares. Cuenta con cuatro baterías de ion-litio para almacenar la energía solar, y genera 
una potencia media de 15 CV. Cabe destacar que tiene una envergadura de 72 metros, (la envergadura 
del Airbus A380 es de 80 metros), pesa 2,3 toneladas y alcanza una velocidad media de 75 kilómetros 
por hora (El País, 2016).  
La importancia de este modelo, reside en que, a pesar de ser una aeronave monoplaza, en el año 2015 
fue el primer avión propulsado mediante energía solar capaz de volar tanto de día como de noche ("Solar 
Impulse - Around the world to promote clean technologies", 2020).  
 
Figura  4.13: Imagen de Solar Impulse II.  
 
Fuente: Obtenida de la página web oficial  de Muy Interesante (2016). 
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En el año 2019, el Solar Impulse II fue adquirido por la empresa española Skydweller con la intención de 
fabricar aeronaves no tripuladas impulsadas mediante energía solar, siguiendo el diseño de esta 
(Monteagudo, 2019). 
Adicionalmente podemos destacar la empresa H55, que realiza diseños de aeronaves eléctricas basadas 
en el Solar Impulse II. Finalmente, también se ha considerado el uso de la energía fotovoltaica, como 
parte del proceso de producción de combustibles PTL.  
 
Pila de combustible  
Las pilas de combustible, convierten la energía química de un combustible en electricidad, a partir de una 
reacción química de iones de hidrógeno, con algún agente oxidante como el oxígeno. (Rofa Barragán, 
2016).  
La principal diferencia con una batería, es que están diseñadas para poder ser reabastecidas 
continuamente. Además, la pila de combustible no es contaminante, pues la reacción de hidrógeno y 
oxígeno tan solo produce emisiones de vapor de agua (Rofa Barragán, 2016). 
En el año 2008, se efectuó en Ocaña (Toledo) el vuelo del primer avión propulsado mediante una pila de 
combustible, concretamente de hidrógeno.  
Si bien es cierto que son energéticamente eficaces, aún no están lo suficientemente desarrolladas como 
para producir la energía por unidad de peso suficiente para mover una aeronave comercial.  
Sin embargo, existen diversas aplicaciones aeronáuticas para las pila de combustible, como por ejemplo 
en forma de APU o RAT (Benito y Benito, 2012). Sin ir más lejos, la compañía AIRBUS está desarrollando 
la investigación en pilas de combustible para la producción de energía auxiliar, sustituyendo a los 
actuales APU, con el consecuente ahorro de combustible, además de la reducción de las emisiones de 
ruido en el propio aeropuerto (Rofa Barragán, 2016). 
 
Un ejemplo de pilas de combustible, podría ser el presentado por la empresa americana ZeroAvia.  
Este diseño está enfocado en el segmento de vuelos de corto recorrido. Es decir, de menos de 1.000 
millas. Esta empresa, ha diseñado un tren motriz con la intención de producirlo a partir del año 2022. La 
intención de esta empresa es fabricar posteriormente aeronaves, para recorridos de 300 a 500 millas, 
con capacidad de 10 a 20 pasajeros (ZeroAvia, 2020).  
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Actualmente, están probando su prototipo en la célula de una aeronave Piper M-Class que tiene un peso 
de 2 toneladas y capacidad para seis asientos en su modalidad ejecutiva. Según indican en la página 
AviationPros (2019), es la aeronave de emisiones cero más grande que existe a día de hoy. Pues a 
principios de 2019, la FAA emitió el Certificado Experimental de I+D para la modificación de la aeronave 
Piper M-Class con este motor ("ZeroAvia Emerges From Stealth With the Largest Zero-Emission Airplane 
Flying Today", 2019).  
 
Figura  4.14: Piper M-Class con el prototipo de Zero Avia.  
 
Fuente: Obtenida de la página web AviationPros (2019).  
 
No obstante, este motor podría incluirse en aeronaves de diversas aplicaciones como taxi aéreo, 
agricultura, usarse en una aeronave no tripulada, carga aérea… 
 
Propulsión Eléctrica 
En cuanto a la propulsión eléctrica, existen diferentes grados de desarrollo en función del tamaño de la 
aeronave. Como comentaremos más adelante en el Apartado 4.3.1, el principal problema de la propulsión 
eléctrica, es la densidad energética de las baterías actuales. Ya que necesariamente debe ser mayor 
para poder propulsar aeronaves usadas en aerolíneas comerciales.  
No obstante, existen números prototipos de aeronaves eléctricas e híbridas, y otras que incluso están 
certificadas y comercializadas. Recogidas en una tabla elaborada por OACI en mayo de 2019, que se 
muestra en el Anexo II.  
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Motores híbridos 
Los motores híbridos tienen un funcionamiento similar a los motores de automóviles, combinando el 
consumo de combustible convencional con energía eléctrica. De esta manera para poder realizar el 
despegue y aterrizaje, se usaría el combustible, y durante el resto de fases se utilizaría la propulsión 
eléctrica (Planelles de Pablo, 2017).  
Al considerarse como una de las líneas de investigación más viables, el desarrollo de los motores híbridos 
se realizará en el Apartado 4.3.2. 
 
Otras formas de propulsión  
 
- Combustible derivado del acero 
Es una propuesta realizada por la empresa LanzaTech, por la que se pretende aprovechar los gases 
derivados de la producción industrial, en beneficio de la aviación. La técnica se basa en capturar y 
reutilizar el carbono, para reciclar el monóxido de carbono y convertirlo en fuel. La empresa estima que 
se podría aplicar al 65% de las acerías (Aviation Climate Solutions, 2015). 
 
- Energía atómica  
Queda evidente la posibilidad de descartar esta forma de propulsión, puesto que aunque es técnicamente 
realizable, los problemas de seguridad imposibilitan su utilización para la aviación comercial.  
 
- Energía eólica 
Uno de los principales usos que se han valorado, ha sido la utilización de la energía eólica de manera 
complementaria a las placas solares para intentar recargar las baterías.  
Otro uso de la energía eólica es la producción de los combustibles PTL, mencionados anteriormente. 
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4.2.2. Recopilación de las características técnicas de los modelos presentados.  
En la siguiente Tabla 4.4, se han recogido las principales características de los modelos de propulsión 
mostrados en el apartado anterior, y los prototipos y empresas mostradas. Comparando las 
características técnicas de cada línea de investigación.  
 
Tabla 4.4: Comparación entre las diferentes líneas de investigación.  







JET-A11 8056 Km  14 2630,8 Kg 42,8 MJ/Kg 34,7MJ/L 
PowerToFuel2 N.A. N.A. N.A.  140 MJ/Kg ≈ 10 MJ/L 










< 544 Kg 662 Wh/kg ≈ 9,36 MJ/L 
Fuente: Elaboración propia a raíz del Apartado 4.2.1.  
 
Sobre los datos del uso de energía fotovoltaica, se han tomado las especificaciones técnicas de una 
batería de ion-litio, multiplicada por 4 al tener el modelo Solar Impulse II, cuatro baterías.  
 
Sobre la carga de pago máxima en la propulsión de la pila de combustible, se ha tomado la capacidad 
máxima del modelo Piper M-Class sobre el que se ha realizado el prototipo de ZeroAvia. Por ello se 
estima, que en función del peso de la pila de combustible, la carga de pago máxima no superará los 544 
Kg.  
En cuanto a la densidad energética, se han tomado como referencia los datos del hidrógeno líquido 
(Baeza, 2012). 
 
                                                             
1 Datos obtenidos de las propiedades físicas para Jet-A1.  
2 PowerToFuel (Roth & Schmidt, 2017). 
3 Datos mostrados en base al prototipo Solar Impulse II.  
4 Datos mostrados en base al motor presentado por ZeroAvia.  
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4.3. DESAROLLO DE LAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN CONSIDERAS MÁS VIABLES 
Para poder lograr los objetivos medioambientales globales y promover el crecimiento sostenible de la 
aviación comercial. Tras realizar una valoración de las medidas de propulsión que pueden ayudar a 
alcanzar esos objetivos, y siguiendo las contribuciones de las medidas mostradas por OACI en la Figura 
4.15. Aquellas relacionadas con los sistemas de propulsión de las aeronaves son: la propulsión 
eléctrica, la propulsión híbrida y sobre todo, los biocombustibles.  
Por ello, en el siguiente apartado, y pese a los potenciales que presentan las otras líneas de investigación. 
Se centrará en las investigaciones y avances realizados en la energía eléctrica, los modelos híbridos y 
los biocombustibles para la aviación.  
 
Figura 4.15: Tendencias ambientales mundiales sobre emisiones de CO2 y contribución de las medidas 
para reducir emisiones netas de CO2 de la aviación internacional.  
 
Fuente: Obtenida del informe Sustainable Aviation Fuels Guide 2018 (OACI).   
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4.3.1. Propulsión Eléctrica 
Como indican Jiménez Crisóstomo et al. (2019) “la mayor utilización de las energías renovables, requiere 
una mayor electrificación de los sistemas y en particular de la aeronave”.   
Según indica la OACI, los proyectos de aeronaves tanto eléctricas como híbridas, se pueden clasificar 
en los siguientes grupos ("Electric and Hybrid Aircraft Platform for Innovation (E-HAPI)", 2020): 
- Aviación general o aviación de recreo: se trata de aeronaves con un MTOW entre 300 kg y 
1000 kg aproximadamente. Con una capacidad máxima de 2 personas. En esta categoría se 
incluyen la mayoría de las aeronaves que actualmente están certificadas y en producción.  
- Aviación regional y de negocios: este grupo abarca las aeronaves destinadas a realizar vuelos 
de no más de 1.000 km, con una capacidad aproximada de 10 asientos. 
- Aviación comercial: en esta categoría entrarían las aeronaves para la realización de vuelos 
comerciales, con capacidad para 100-135 pasajeros. Adelantamos que, según indica OACI este 
tipo de aeronaves no entrarían en servicio antes de 2030.  
- Aeronaves VTOL: se trata de aeronaves de despegue vertical. Tienen un MTOW comprendido 
entre los 450 kg y 2.200 kg y una autonomía para 300 km máximo. Este tipo de aeronaves muy 
posiblemente entrarán en servicio en los próximos cinco años.  
 
Si bien es cierto que el desarrollo de aeronaves eléctrico-híbridas es actualmente precario, ya existen 
modelos certificados y comercializados que pueden utilizarse perfectamente en aviación general o 
aviación privada. Pues como comentaremos más adelante, se trata de aeronaves con capacidad para 4 
- 8 personas máximo. Son las denominadas “Very Light Jet”, que hacen referencia a aquellas aeronaves 
con un MTOW inferior a 4.540 kg (Clarke, 2018).  
Pese a la dificultad o reto tecnológico que plantea la mejora de la densidad energética de las baterías 
actuales. Si bien se siguen desarrollando prototipos y proyectos de aeronaves eléctricas, es por un 
concepto sencillo pero económicamente importante: la descongestión del tráfico aéreo.  
Gran parte, por no decir la mayoría de esos proyectos, están enfocados a la creación de aeronaves de  
1 a 19 pasajeros, que posiblemente se materialicen en los próximos 5-10 años ("Aviation’s Energy 
Transition. Fact Sheet #5", 2020).  
El principal problema de la propulsión eléctrica, como se muestra en la Figura 4.16, reside en que para 
una misma cantidad de energía, el peso de las baterías debe ser del orden de 60-70 veces el del 
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queroseno necesario, y el volumen de las baterías sería 18 veces mayor al del queroseno equivalente 
(Jiménez Crisóstomo et al. 2019). 
Por ello, el futuro de la propulsión eléctrica, reside en el desarrollo de estas baterías, albergando una 
mayor capacidad de almacenamiento de energía por unidad de volumen y aligerando el peso de la 
aeronave. Según aumente la densidad energética de las baterías, veremos más materializada, la idea 
de aeronaves eléctricas para aviación comercial ("Aviation’s Energy Transition. Fact Sheet #5", 2020).  
Otro hecho a tener en cuenta, es que el peso de esas baterías, a diferencia del combustible, es constante 
durante la realización de todo el vuelo, lo que reduce la autonomía de la aeronave (Jiménez Crisóstomo 
et al. 2019). 
 
Figura  4.16: Intensidad energética de las baterías frente al queroseno.  
 
Fuente: Obtenida del artículo elaborado por Jiménez Crisóstomo et al. (2019).  
 
Este problema que presenta actualmente el diseño del avión eléctrico, radica en la relación mostrada en 
el diagrama de carga de pago/alcance. Pues esta relación debe maximizarse todo lo posible. Esto es, 
reducir el peso de las baterías y la densidad de la energía de la electricidad almacenada ("Efficient 
technology. Electric Aircraft", 2020). 
Siguiendo el ejemplo propuesto por Jiménez Crisóstomo et al. (2019), en la Figura 4.17, se comparan 
las combinaciones del diagrama de carga de pago/alcance de la aeronave Dornier Do328, y las 
potenciales alternativas del avión eléctrico bajo diferentes hipótesis de intensidad energética de las 
baterías expresadas en Wh/Kg. Sabiendo que la capacidad de las baterías actuales es de 180 Wh/kg.  
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Figura 4.17: Diagrama de carga de pago/alcance del turbohélice Do328 frente aviones eléctricos 
equivalentes en función de la intensidad de las baterías.  
 
Fuente: Obtenida del artículo elaborado por Jiménez Crisóstomo et al. (2019).  
 
Por tanto, la intensidad energética que proporcionan las baterías actuales debería ser cinco veces 
mayor, para aviones regionales, y diez veces mayor para igualar el diagrama de carga de pago/alcance 
de una aeronave actual (Jiménez Crisóstomo et al. 2019). 
 
Si bien no se ha desarrollado de manera más exhaustiva el avión eléctrico, es debido a que la integración 
de las baterías requiere cambios más que notables en los diseños de las aeronaves, tanto a nivel 
aerodinámico, como distribución de masas y centro de gravedad, controles de vuelo, estabilidad, etc. 
(Jiménez Crisóstomo et al. 2019). Y como se muestra en el ACS, los principales fabricantes de 
aeronaves, han apostado por la modificación y mejora de las aeronaves actuales para hacerlas más 
eficientes (Aviation Climate Solutions, 2015).  
 
Adicionalmente, tal y como indican Jiménez Crisóstomo et al. (2019) al simular en una aeronave 
convencional para el transporte aéreo comercial, el uso de propulsión eléctrica en vez combustible. Si se 
mantuviera el peso máximo del avión y las características aerodinámicas similares, mediante el uso de 
las ecuaciones para el cálculo del alcance de aeronaves eléctricas, y comparándolas con las ecuaciones 
tradicionales de Breguet para las aeronaves de turbina, mostradas en la Figura 4.18, se estima que el 
alcance que tendría una aeronave eléctrica con características similares al B737-800 con 162 pasajeros 
sería únicamente de 73,2 millas náuticas (Jiménez Crisóstomo et al. 2019).  
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Figura  4.18: Ecuaciones de alcance para aeronaves tradicionales y eléctricas.  
 
Fuente: Obtenida del artículo elaborado por Jiménez Crisóstomo et al. (2019).  
 
Sin embargo, desde hace unos años empezamos a vislumbrar el uso de la energía eléctrica, en 
sustitución del queroseno. Por ejemplo, tradicionalmente el trayecto que recorría la aeronave desde la 
terminal hasta la pista de despegue para iniciar el vuelo, se realizaba usando los motores de la propia 
aeronave, lo que supone la emisión de gases y contaminación acústica. En 2015, la ATAG publicó en el 
ACS, la creación del EGTS Internacional, un Joint Venture de las empresas Honeywell y Safran, que 
crearon el sistema EGTS que se compone de unos motores eléctricos instalados en los trenes de 
aterrizaje principales de la aeronave (Aviation Climate Solutions, 2015).  
De esta manera, al otorgar autonomía eléctrica a la aeronave en tierra, se elimina el consumo de 
combustible en la primera fase de vuelo, estimando la reducción de las emisiones de CO2 un 61%, las 
emisiones de NOx un 51%, los hidrocarburos no quemados un 62% y el CO hasta un 73%, respecto a 
una operación convencional (Aviation Climate Solutions, 2015).  
 
Finalmente, según datos obtenidos en la página web Aviation Benefits Beyond Borders (ATAG), a corto 
plazo veremos la propulsión eléctrica como parte de la transición energética del sector. Sin ir más lejos, 
en febrero de 2020, existían aproximadamente 200 proyectos para poner en funcionamiento una 
aeronave eléctrica o híbrida. Y según indica la consultora Roland Berger, el número de desarrollos de 
aeronaves eléctricas subió un 30% en 2019 (Thomson, 2020). La distribución de los tipos de proyectos 
de aeronaves eléctricas, se muestra en la siguiente Figura 4.19. 
De esa distribución, entre el 40-45% pertenece al denominado “taxi aéreo”, seguido de proyectos 
destinados para aviación general. Es decir, aeronaves encaminadas a realizar vuelos regionales o de 
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corto alcance (Thomson, 2020). Según indica la ATAG, estas aeronaves podrían estar en servicio para 
el año 2035 ("Efficient technology", 2020).  
 
Figura  4.19: Desarrollos conocidos de aviones propulsados eléctricamente.  
 
Fuente: Obtenida de la página web oficial Roland Berger (2020).  
 
En cuanto a ejemplos de los algunos de esos proyectos sobre aeronaves eléctricas, podemos destacar 
la empresa Eviation Aircraft. La compañía israelí presentó durante 2019, su prototipo “ALICE”. Esta 
aeronave, es posiblemente uno de los prototipos más potentes en la actualidad.  
Alguna de las características que podemos destacar de esta aeronave, son su batería de ion-litio de 920 
kWh, con un peso de 3.600 kg. Lo que supone poco más del 60% del MTOW total. Tiene capacidad para 
9 pasajeros más 2 de tripulación. Y según indican en su página web, 1.134kg de carga útil. Como se 
indica en el Cuadro 4.6, tiene un alcance aproximado de 1.000km, más 45 minutos de reserva. Y alcanza 
una velocidad crucero de 440 km/h ("AIRCRAFT | Eviation", 2020).  
Se compone de tres motores de hélices, de 275kW. Su primer vuelo está previsto en principio para 2020 
("AIRCRAFT | Eviation", 2020). Y esperan la certificación por parte de las autoridades en dos o tres años.  
Por otro lado, plantean dos modalidades de aeronave, una empleada como taxi aéreo, y otra con 
configuración ejecutiva.  
Frente a una aeronave de características similares propulsada mediante combustible, cabe destacar que  
la aeronave eléctrica mantiene unos costes directos por hora de vuelo relativamente menores. Esto es 
debido a la simple eliminación del coste de combustible, puesto como indicábamos anteriormente, suele 
componer el 23,8% de los costes operacionales.   
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Figura  4.20: Imagen del prototipo Eviation Alice.  
 
Fuente: Obtenida de la página web Clipset (2019).   
 
Cuadro 4.6: Especificaciones técnicas de la aeronave Alice.  
 
Fuente: Obtenido de la página web oficial de Eviation Aircraft (2020).   
 
También podemos destacar, uno de los últimos diseños que se han realizado: el X-57 Maxwell una 
aeronave eléctrica diseñada por la NASA, y que ha realizado su primer vuelo este año (Roca, 2020).  
El diseño de esta aeronave, está basado en un Tecnam P2006T modificado para poder introducir el 
sistema de propulsión eléctrica ("X-57 Maxwell", 2020). 
Esta versión totalmente eléctrica, es la Modification 4, en la que se realizaron pruebas de los catorce 
motores que incluye la aeronave.  
En cuanto a las configuraciones, esta aeronave tiene un ala delgada, diseñada para aumentar la eficacia 
y reducir la resistencia al aire durante el vuelo. Cuenta con dos motores eléctricos con hélices en las 
puntas de las alas, para no perder energía potencial en los vórtices de las mismas. Además de doce 
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motores con hélices más pequeñas a lo largo de todo el borde de ataque. Contiene una batería de litio-
ion de 69,1 kWh, de los que realmente 47kWh son utilizables. El peso de las baterías es 
aproximadamente 390 kg ("X-57 Maxwell", 2020). 
Cuadro 4.7: Especificaciones técnicas del X-57 Maxwell. 
 
Fuente: Obtenido de la página oficial de la agencia NASA (2020).  
 
El funcionamiento sería el siguiente: para poder realizar el despegue, que como hemos comentado, es 
el momento en que se requiere mayor consumo energético. Se activarían los catorce motores de la 
aeronave, otorgando así la potencia necesaria para el despegue. Una vez se hubiera realizado, durante 
la fase de crucero se desactivan, y las palas de las hélices se pliegan para reducir la resistencia 
alcanzando una velocidad de 280 km/h (Roca, 2020). 
De esta manera se elimina la mayoría de las emisiones de dióxido de carbono y reduce de manera 
notable la contaminación sonora. Adicionalmente, según indican en la revista Muy Interesante, en 
comparación con aeronaves del mismo tamaño, reduce un 40% los costes operativos (Jódar, 2020).  
Figura  4.21: Imagen de la aeronave X-57 Maxwell. 
 
Fuente: Obtenida de la página web El Periódico de la Energía (2020). 
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4.3.2. Propulsión Híbrida  
Como se ha comentado anteriormente, este tipo de motores tendrían un funcionamiento similar a los 
motores de automóviles, combinando el consumo de combustible convencional o incluso 
biocombustibles, con energía eléctrica. De esta manera para poder realizar el despegue y aterrizaje, se 
usaría el combustible, y durante el resto de fases se utilizaría la propulsión eléctrica (Planelles de Pablo, 
2017).  
 
El principal problema de las aeronaves híbridas, es el mismo que presenta la propulsión eléctrica: las 
baterías y la densidad energética. Para poder proporcionar la energía necesaria para impulsar una 
aeronave comercial, con un tamaño convencional, es imprescindible que tenga un diseño, que hoy por 
hoy, es demasiado grande y pesado, y conllevaría a la renuncia de una gran parte de la carga de pago 
(Jiménez Crisóstomo et al. 2019). 
No obstante este problema se vería en parte reducido, al introducir el combustible que mediante una 
turbina de gas, alimentaría a las baterías con un generador cargándolas. Unas baterías que, en este 
caso serían de menor tamaño y peso (Jiménez Crisóstomo et al. 2019). 
 
El funcionamiento teórico sería el siguiente: durante las fases de vuelo de alto consumo energético, como 
el despegue y ascenso, los motores consumen la energía de las baterías. Esa energía durante las fases 
de menor consumo energético (crucero) se recuperaría (Jiménez Crisóstomo et al. 2019).  
La principal ventaja de la propulsión híbrida es que, respecto a la propulsión eléctrica amplía el rango 
posible en el diagrama de carga de pago/alcance. (Jiménez Crisóstomo et al. 2019). 
 
Siguiendo el estudio sobre aeronaves híbridas subsónicas (SUGAR) elaborado por la NASA en 2015, 
donde presentaron tres diseños de aeronaves híbridas con turbinas de gas y baterías para la propulsión 
eléctrica. El diagrama de pago/alcance teórico de esas aeronaves, podría verse representado en la 
Figura 4.22, donde se muestran diferentes modelos de aeronaves y combinaciones de potencia medidos 
en caballos de potencia (HP) del sistema eléctrico, mediante las cuales, varía la capacidad de carga o la 
distancia máxima de alcance (Bradley & Droney, 2015).  
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Figura  4.22: Gráfico de carga de pago/alcance para aeronaves eléctricas.  
 
Fuente: Obtenida del informe elaborado por Bradley y Droney (2015).  
Actualmente, existen numerosos prototipos de aeronaves híbridas. Combinando además diferentes 
medios de propulsión como por ejemplo, combustible convencional y electricidad, biocombustible y 
electricidad, hidrógeno y electricidad… Por otro lado, debido a la complejidad que plantea el propio diseño 
y desarrollo tecnológico de la aeronave híbrida, generan que su implantación sea prevista a más largo 
plazo (Jiménez Crisóstomo et al. 2019). 
Algunos de esos prototipos realizados por los grandes fabricantes de aeronaves comerciales a día de 
hoy, son:  
 
El SUGAR Volt, (Subsonic UltraGreen Aircraft Research), una aeronave subsónica, diseñada como parte 
del programa SUGAR, una colaboración entre la empresa BOEING y la NASA ("Boeing: 2014 
Environment Report", 2014).  
Con un diseño convencional basado en el Boeing 737-800, tendría dos turbinas de gas que serían 
alimentadas de combustible fósil, para aquellas fases de vuelo donde es necesario emplear más energía 
o empuje para mover la aeronave. Mientras que en aquellos momentos donde la demanda energética es 
menor, la propulsión se realiza usando energía térmico-eléctrica, llegando incluso a realizar cero 
emisiones. Esta combinación supondría el ahorro de aproximadamente el 70% de combustible en 
comparación con las aeronaves de características similares de 2012 ("Sugar Volt: Envisioning 
Tomorrow's Aircraft", 2020) 
Uno de los principales problemas que presenta este diseño, es la gran envergadura de la aeronave. 
Puesto que supone el doble de las aeronaves actuales, lo que implica que tuviera que tener alas 
plegables, para poder utilizar las instalaciones existentes (Artés, 2012).  
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Según indicaba para el Smithsonian Magazine en 2012, Marty Bradley, técnico asociado del 
Departamento de investigación y tecnología de la empresa Boeing, consideraban que esta tecnología 
estaría disponible para aproximadamente 2030-2050 ("Sugar Volt: Envisioning Tomorrow's Aircraft", 
2020). 
Figura  4.23: Aeronave SUGAR Volt de BOEING.  
 
Fuente: Obtenida de la página web oficial de Boeing (2020).  
 
En cuanto a las características técnicas del SUGAR Volt, se muestran en la siguiente Figura 4.24. Como 
se ha indicado anteriormente, estas especificaciones teóricas, variarían en función de la combinación de 
potencia del sistema eléctrico incorporado en la aeronave. Por otro lado, el funcionamiento teórico de la 
turbina FAN del SUGAR Volt, se muestra en la Figura 4.25.  
Figura  4.24: Características técnicas del SUGAR Volt.   
 
Fuente: Obtenida del informe elaborado por Bradley y Droney (2015).  
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Figura  4.25: Funcionamiento teórico de la turbina FAN del SUGAR Volt.  
 
Fuente: Obtenida de la página oficial de la agencia NASA.  
 
Otro prototipo destacable sería la aeronave E-Fan X del fabricante AIRBUS. Este diseño de 2017, 
evolucionado del E-Fan, y basado en un AVRO RJ100, mantendría tres motores de combustible y otro 
motor eléctrico de 2 MW.  
Figura  4.26: Prototipo E-Fan X.  
 
Fuente: Obtenida de la página web oficial de Airbus (2020).  
Sin embargo, durante la realización de este trabajo en abril de 2020 y según indican, como consecuencia 
del COVID-19, la directora de Tecnología en Airbus, Grazi Vittadini, comunicó que este proyecto había 
sido cancelado de mutuo acuerdo entre Airbus y Rolls-Royce, tras la retirada de Siemens. Aunque tenían 
la intención de realizar su primer vuelo en 2021 ("Our decarbonisation journey continues: looking beyond 
E-Fan X", 2020).  
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4.3.3. Biocombustibles y combustibles sostenibles 
Como hemos indicado anteriormente, los biocombustibles son la gran apuesta a día de hoy, como 
principal alternativa del queroseno convencional sobre todo, a corto plazo. Teniendo en cierta medida, 
capacidad para sustituirlo (Rofa Barragán, 2016).  
Para impulsar la utilización de los mismos, en el año 2015, IATA esperaba que los biocombustibles 
ocuparan el 1% del total de combustible empleado en la aviación comercial, aumentando esa cifra hasta 
el 15%, para el año 2020 ("News 03 Biocombustibles para volar más limpio", 2012). Tanto es así, que 
durante el año 2015 al menos 2.000 vuelos comerciales de más de 20 aerolíneas diferentes, fueron 
realizados utilizando biocombustibles y otras fuentes renovables (Aviation Climate Solutions, 2015).  
A día de hoy, y según indica la OACI, se han producido más de 200.000 vuelos comerciales realizados 
con mezcla de combustibles alternativos ("Fast Facts. ICAO Global Framework for Aviation Alternative 
Fuels", 2020).  
 
Como su propio nombre indica, los biocombustibles son aquellos combustibles utilizados para los 
motores de combustión interna, obtenidos a través de procesos biológicos mediante materia orgánica, 
normalmente vegetal. Reduciendo así, hasta el 85% de las emisiones contaminantes ("Biocombustibles 
para la aviación, ASTM D6866 análisis", 2020). 
 
Las principales ventajas de los biocombustibles, son como indican Benito y Benito, (2012) las siguientes:  
- En primer lugar, existe una seguridad en el suministro, puesto que al tratarse de una fuente 
de energía renovable, mientras existan superficies suficientes disponibles para el cultivo, se 
puede seguir produciendo.  
- Otra gran ventaja es que, a primera vista, el bioqueroseno presenta neutralidad en la generación 
de CO2. Pues las emisiones producidas mediante la extracción, tratamiento y refino, logística o 
transporte y combustión son compensadas gracias a la absorción de CO2 de las propias plantas 
empleadas, durante su crecimiento mediante la fotosíntesis.   
- Adicionalmente, cabe destacar algunas propiedades que presentan los biocombustibles como 
un buen punto de fluidez, punto de nubosidad y resistencia térmica que los hacen potencialmente 
competitivos (Unlu & Durmaz Hilmioglu, 2018).  
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Pero la principal ventaja que presentan los biocombustibles, que los diferencia de las líneas de 
investigación presentadas hasta ahora, es su capacidad de utilización sin necesidad de realizar cambios 
en los motores ni en el sistema de combustible actual de las aeronaves (Jiménez Crisóstomo et al. 2019).  
Sin embargo, para poder utilizar los biocombustibles de esta manera denominada “Drop-In”, deben 
respetar los límites de la especificación del JET-A1. Es decir, tiene que mantener propiedades similares 
a los combustibles convencionales (Benito y Benito, 2012) mencionadas anteriormente en el Cuadro 4.3. 
Es por esto, que no fue hasta el año 2008, cuando se empezaron a realizar las primeras pruebas con 
biocombustibles en vuelos reales (Benito y Benito, 2012).  
 
Aunque lo desarrollaremos de manera más específica en el Apartado 4.6, podemos adelantar que en el 
año 2011, fueron modificados los estándares de utilización de combustible en aviación comercial, para 
permitir el uso de mezclas hasta con un 50% de biocombustibles. Estas modificaciones fueron recogidas 
en el método estándar ASTM D7566.  
De esta manera, en el año 2011, únicamente había certificados dos tipos de biofuel, ascendiendo hasta 
seis a día de hoy.   
  
Normalmente los biocombustibles utilizados en la aviación se clasifican en generaciones, según la 
materia prima y la tecnología utilizada para su obtención. De esta manera encontramos los siguientes:   
 
Primera generación 
Esta primera generación, se obtenía bioetanol a raíz de la fermentación de especies previamente 
cultivadas para otros fines, principalmente alimenticias, con altos contenidos de almidón, azúcar y aceite. 
Como por ejemplo la caña de azúcar, maíz, soja, colza y varios tipos de palmeras (Benito y Benito, 2012). 
Este hecho generó que fuera objeto de fuertes críticas (Jiménez Crisóstomo et al. 2019). Sobre todo 
hacia el bioetanol obtenido a partir del maíz, puesto que además su producción generaba más 
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Segunda generación 
Esta segunda generación, se hizo a raíz de productos lignocelulósicos y aceites vegetales, evitando así 
la utilización de productos alimenticios (Jiménez Crisóstomo et al. 2019). Estos productos son por 
ejemplo, residuos agrícolas o forestales con altos contenidos de celulosa. Así como algas, madera, 
camelina, plantas halófilas, jatropha, levadura y eucalipto (Planelles de Pablo, 2017).   
De esta generación podemos destacar la camelina, un tallo floral que puede alcanzar varios pies de 
altura y se puede cultivar en campos de trigo en barbecho. El combustible se obtiene del aceite que se 
extrae de la planta ("Biocombustibles para la aviación, ASTM D6866 análisis", 2020). 
Por otro lado, también es relevante la jatropha, un arbusto venenoso que puede cultivarse en tierras no 
aptas para cultivos alimenticios. También puede cultivarse en aguas contaminadas, reduciendo en parte, 
el problema de búsqueda de la extensión necesaria para su cultivo a gran escala ("Biocombustibles para 
la aviación, ASTM D6866 análisis", 2020). 
 
Uno de los principales problemas que presentan estos cultivos, es la posibilidad que muestran para 
desplazar cultivos alimentarios (Jiménez Crisóstomo et al. 2019).  
En cuanto a las ventajas o avances que presentan frente a los biocombustibles de la primera generación, 
estas son:  
- Requieren menos agua, terrenos y productos químicos (Planelles de Pablo, 2017). 
Concretamente, la camelina y la jatropha pueden cultivarse en zonas tropicales, donde haya 
calor y humedad, sin necesidad de necesitar un terreno con muchos nutrientes (Jiménez 
Crisóstomo et al. 2019).  
- No presentan competencia con la industria alimentaria.  
- Son más eficaces y producen más energía que los biocombustibles de primera generación.  
Sin embargo, también cabe destacar que según indican Benito y Benito, (2012) la extensión de cultivo 
necesaria para garantizar el suministro de queroseno, sería cuatro veces la equivalente a la superficie 
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Tercera generación 
Esta tercera generación se obtiene principalmente a partir de cultivos hidropónicos como algas 
unicelulares y halófitos. En diferencia con las especies utilizadas anteriormente, tienen un crecimiento 
rápido y una alta densidad energética, ya que generan una gran cantidad de grasas. Por otro lado también 
podemos destacar algunos pastos perennes y plantas de crecimiento rápido (Planelles de Pablo, 2017). 
Estas especies de algas viven tanto en agua dulce, como en agua salada. E incluso en aguas 
contaminadas, como por ejemplo las aguas residuales que contienen altos niveles de carbono. Otro 
avance que presenta esta generación de cultivos, es que pueden producirse en instalaciones de círculo 
cerrado, con la ventaja de que tanto el dióxido de carbono como las aguas residuales se utilizan como 
nutrientes (Jiménez Crisóstomo et al. 2019).  
 
Si bien se había planteado anteriormente el uso de algas, su desarrollo en esta generación se basa 
principalmente en la capacidad que generan para producir un mayor rendimiento usando una menor 
cantidad de materia prima. Puesto que además, crecen muy deprisa, consumen CO2 y generan una alta 
cantidad de lípidos. Así como la facilidad que plantea el transformar el aceite derivado en etanol, gasolina 
y diésel puro (Planelles de Pablo, 2017).  
Tanto es así, que se plantea que con una superficie aproximada de 58.000 km2 de cultivos, más o menos 
la superficie ocupada por Irlanda, se podrían abastecer las necesidades energéticas del sector en la 
actualidad (Jiménez Crisóstomo et al. 2019).  
 
Cuarta generación  
Actualmente, se están desarrollando una generación de biocombustibles, a raíz de bacterias modificadas 
genéticamente (Planelles de Pablo, 2017).  
 
4.3.3.1. Tipos de biocombustible   
Existen diversos tipos de biocombustibles, dependiendo de su procedencia. Aquellos con los que se está 
investigando para su utilización en las aeronaves son principalmente los procedentes del etanol, BTL 
(Bio To Liquid), biomasa y aceites vegetales (Benito y Benito, 2012).  
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Sin embargo, desde el año 2012, también se han desarrollado biocombustibles derivados de otros 
productos como las algas, microalgas o incluso los mencionados anteriormente PowerToLiquid.  
Unlu & Durmaz Hilmioglu (2018) los clasifica en los siguientes tipos:  
- Derivados de materiales naturales: como pueden ser el azúcar, almidón, aceites, materiales 
con celulosa, y residuos orgánicos. De estos materiales se obtiene biofuel y bioetanol. Sin 
embargo, debido a la inestabilidad que presenta el bioetanol o su baja densidad energética, no 
se está investigando su desarrollo para la aviación.  
- Combustibles renovables hidroprocesados: estos combustibles son muy similares a los 
obtenidos mediante el método Fischer-Tropsch. Son combustibles líquidos parafínicos. 
Proceden de la hidrodesoxigenación de algas, grasa residual, aceites animal o vegetal, y el 
aceite derivado de semillas de plantas como la jatropha y la camelina. Una de las principales 
ventajas de estos combustibles es que se pueden utilizar directamente, sin requerir tampoco 
ninguna modificación en los motores de las aeronaves actuales. 
- Combustibles Fischer-Tropsch: los combustibles obtenidos mediante este método, son 
hidrocarburos, puesto que se generan a partir de gas de síntesis. Este procedimiento se realiza 
bajo condiciones de alta temperatura y presión. Además, el proceso se acelera mediante 
catalizadores de hierro o cobalto. Existe una gran variedad de materiales a partir de los cuales 
se puede obtener combustible usando este proceso. Como por ejemplo residuos de agricultura, 
o las plantas enteras de camelina y jatropha. Sin embargo este proceso es costoso y si bien es 
válido, tiene una baja eficiencia energética.  
- Biodiesel: que según indican Unlu & Durmaz Hilmioglu (2018), su uso no es recomendable para 
aviación.  
- Biohidrógeno y Biometano: estos se producen mediante la fermentación bacteriológica. Si bien 
el hidrógeno líquido puede usarse como combustible de aeronaves, como hemos visto 
anteriormente. Su uso requiere la modificación o adaptación de la arquitectura de los motores 
actuales, además necesita un alto volumen de almacenaje.  
Por otro lado, el biometano se puede utilizar como combustible de aviones criogénicos, es decir 
aquellas aeronaves que utilicen contenedores criogénicos para almacenar el combustible. Pero 
igualmente requiere modificaciones en los motores actuales para poder utilizar biometano 
líquido.  
- Bioalcoholes  
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En el siguiente Cuadro 4.8, se muestra en base a las emisiones de CO2 de los combustibles fósiles 
usados en aviación, las emisiones de CO2 de cada biocombustible en función de la materia prima y el 
método de producción utilizados.  
 
Cuadro 4.8: Ahorro de emisiones de cada biocombustible en comparación con el JET-A1. 
 
Fuente: Obtenido de la página web oficial de EASA (2020).  
 
4.3.3.2. Formas de producción 
Tradicionalmente, los biocombustibles para aviación se pueden obtener de dos maneras (Benito y Benito, 
2012):  
- Empleando la planta entera, usando el método Fischer-Tropsch.  
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- O bien empleando únicamente las semillas de las plantas puesto que son ricas en aceite. Estas 
semillas, son hidrogenadas y se utiliza el método Hydrotreated Vegetable Oil (HVO).  
No obstante, existen más métodos de producción de biocombustibles, en función de la materia prima de 
la que se obtiene (Unlu & Durmaz Hilmioglu, 2018). Sin entrar en más detalle, esos métodos son:  
- Proceso termoquímico 
- Hidroprocesamiento   
- Proceso bioquímico  
- Producción de Hidrógeno líquido y metano líquido  
- Transesterificación de aceites y grasas.  
A rasgos generales, en la siguiente Figura 4.27 se muestra el proceso de producción de biocombustibles 
o combustibles sostenibles (SAF).  
 
Figura  4.27: Proceso de producción de combustibles sostenibles (SAF).  
 
Fuente: Obtenida del informe Sustainable Aviation Fuels Guide 2018 (OACI).  
 
A febrero de 2020, existen seis métodos de producción aprobados para obtener biocombustibles para 
aviación. Siempre y cuando se utilicen mezclándolos con combustible convencional en las proporciones 
indicadas y aprobadas según los estándares propuestos por la American Society for Testing and 
Materials (ASTM). No obstante, existen más propuestas de biocombustibles que actualmente están 
siendo valoradas por la ASTM ("Bio-based aviation fuels | European Aviation Environmental Report", 
2020). Esos métodos aprobados se muestran en el siguiente Cuadro 4.9:  
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Cuadro 4.9: Formas de producción de biocombustibles aprobadas para aviación.  
 
Fuente: Obtenida de la página web Aviation Benefits Beyond Borders (2020).   
 
En cuanto a esos métodos de producción podemos añadir lo siguiente ("Bio-based aviation fuels | 
European Aviation Environmental Report", 2020):  
- FT-SPK: se realiza mediante la conversión de biomasa, convirtiéndola en gas sintético 
compuesto por hidrógeno y monóxido de carbono, y posteriormente se transforma en 
combustible.  
- HEFA-SPK: la materia prima se convierte en diésel, usando hidrógeno. De ese diésel se puede 
obtener combustible para aviación.  
- HFS-SIP: mediante levaduras modificadas, los azúcares se convierten en una molécula 
hidrocarbonada que puede mezclarse con combustible para reactores.  
- FT-SPK/A: es una variación del FT-SPK. La alquilación de compuestos aromáticos crea 
hidrocarburos que incluyen estos compuestos.  
- ATJ-SPK: la deshidratación, oligomerización y el hidroprocesado, generan que los alcoholes se 
conviertan en hidrocarburos.  
A día de hoy, la producción de biocombustibles tan solo abarca el 0,01% del total de combustible usado 
para aviación a nivel mundial ("Aviation’s Energy Transition. Fact Sheet #5", 2020). 
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En la siguiente Figura 4.28, se muestra la estimación de producción mundial de biocombustibles o 
combustibles sostenibles para dentro de 5 años, realizada en 2020 por ATAG. En las horquillas que se 
muestran representando la posibilidad de litros que se podrían producir, han valorado variables como por 
ejemplo las facilidades de los productores o las decisiones de las aerolíneas sobre el consumo de 
biocombustibles ("Aviation’s Energy Transition. Fact Sheet #5", 2020).  
Mediante estas estimaciones, consideran que, manteniendo las condiciones evaluadas, la producción de 
biocombustibles podría abarcar el 2% del suministro total de combustible para aviación. Lo que supondría 
aproximadamente 7 mil millones de litros ("Aviation’s Energy Transition. Fact Sheet #5", 2020).   
 
Figura  4.28: Producción estimada de combustibles sostenibles.  
 
Fuente: Obtenida de la página web Aviation Benefits Beyond Borders (2020).   
 
4.3.3.3. Logística y abastecimiento 
La viabilidad de la producción de biocombustibles, depende directamente de la disponibilidad de la 
materia prima, que a su vez deriva de la infraestructura de suministro existente ("Sustainable Aviation 
Fuels Guide", 2018). Y este es sin duda, uno de los principales problemas que presentan los 
biocombustibles. 
Tanto es así, que en el año 2011 tras cinco meses de pruebas con biocombustibles en la aerolínea 
Lufthansa, uno de los principales motivos por los que tuvo que abandonarlo, fue la dificultad de 
aprovisionamiento (Benito y Benito, 2012).  
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Por ello, uno de los principales retos a abarcar en el ámbito de los biocombustibles, es la gestión 
logística de los mismos (Jiménez Crisóstomo et al. 2019).  
Esta gestión, varía notablemente en función de las condiciones de cada país. Por ello, la distribución de 
los biocombustibles requiere un estudio estratégico que como indican la AERPL e IICA, debe incluir la 
motivación de cada país, la situación geográfica de las zonas de cultivo, el tipo de cultivo, la distribución 
de la demanda… (Ganduglia et. all, 2009). 
 
No obstante, existen compañías encargadas del suministro de biocombustibles a diferentes aeropuertos 
como por ejemplo: Neste Oil (Europa), Fulcrum (EE.UU), AltAir Fuels (EE.UU) y otras propuestas de 
comercialización mostradas en la Figura 4.30.  
Si bien la presencia de estas compañías en los aeropuertos, depende principalmente de los contratos y 
compromisos que tengan con las aerolíneas. La disposición de las infraestructuras aeroportuarias para 
la distribución de combustibles sostenibles, pueden ser o no, un impedimento para su implantación 
(Ganduglia, et. all 2009). Generando una especie de círculo por el que, mientas no se generan contratos 
corporativos (B2B), propulsados mediante una política y regulación favorable, y una serie de incentivos 
para promover el consumo de biocombustibles en las aerolíneas, no se generará la demanda suficiente 
para la implantación de infraestructuras económicamente asequibles en los aeropuertos y así a su vez, 
promocionar el uso de los mismos (Ditcher et al., 2020).  
Por lo general, estas compañías de abastecimiento funcionan de la forma mostrada en la Figura 4.29:  
 
Figura  4.29: Sistema de producción y suministro de combustibles sostenibles.  
 
Fuente: Obtenida de la página web oficial de SENASA (2020).  
Tras la producción del biocombustible, este es transportado hasta un proveedor de biocombustibles que 
lo almacena en la terminal del aeropuerto en el que ha sido solicitado. En esos tanques de almacenaje, 
se genera la mezcla de biocombustibles con el combustible convencional, y se comprueban sus 
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características técnicas para su posterior certificación. Posteriormente se vende y distribuye al aeropuerto 
en camiones cisterna donde se almacena, y finalmente se suministra a las aerolíneas en función de sus 
demandas (SkyNRG, 2016). 
 
4.3.3.4. Biocombustibles Certificados. Ejemplos y Precio.  
En cuanto a ejemplos de biocombustibles, podemos destacar las siguientes empresas que se dedican a 
la comercialización de los mismos.  
 
Figura  4.30: Ejemplos de biocombustibles y propuestas de comercializacion. 
 
Fuente: Obtenida del informe Sustainable Aviation Fuels Guide 2018 (OACI).  
 
Para finalizar este apartado, se ha considerado importante realizar una pequeña mención a los precios 
del biocombustible, puesto que esta es una de las principales barreras por las que no existen más 
aerolíneas dispuestas a utilizarlos ("Bio-based aviation fuels | European Aviation Environmental Report", 
2020).  
Estos precios actualmente elevados de la materia prima utilizada, presentan problemas para los 
principales productores de biocombustibles, que en cierta medida ven sus ingresos supeditados a la 
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variación de estos precios. Por otro lado, la cercanía a las plantas de procesamiento y las infraestructuras 
requeridas para su transporte y almacenamiento, condicionan el precio, encareciéndolo notablemente 
("Sustainable Aviation Fuels Guide", 2018). 
Por tanto, si bien el precio típico del queroseno para aviación procedente de combustibles fósiles, suele 
rondar los 600€/tonelada. El precio de combustible para aviación basado en productos biológicos, está 
rondando los 950 a 1.105€/tonelada ("Bio-based aviation fuels | European Aviation Environmental 
Report", 2020).  
 
Sin embargo, cabe destacar que existen aerolíneas que han comenzado repercutir esos costes en los 
precios de los billetes, ofreciendo directamente a los pasajeros, la posibilidad de “comprar” billetes de 
vuelo con un ligero sobrecargo sabiendo que se corresponde al uso de biocombustibles. Esas aerolíneas 
son por ejemplo Lufthansa, Swiss, SAS o Finnair ("The leading edge", 2020). 
Finalmente, según indica el DOE los esfuerzos en I+D+i y su producción en escala, podrán reducir los 
precios de los biocombustibles aproximadamente un 75%, mediante el aumento del rendimiento de la 
materia prima y la reducción de los costes de producción ("Sustainable Aviation Fuels Guide", 2018). 
Gracias a esas investigaciones y economías de escala, según indica el análisis realizado por McKinsey 
& Company (2020), los biocombustibles podrían ser económicamente competitivos entre 2030 y 2035, 
en un escenario optimista.  
Figura  4.31: coste de producción del combustible sintético para aviones.  
 
Fuente: Obtenida de la página web McKinsey & Company (2020).  
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4.4. PEQUEÑO ANÁLISIS COMPARATIVO. VENTAJAS Y DESVENTAJAS   
Al margen de las características y propiedades mencionadas a lo largo de la realización de este trabajo, 
si bien cada modelo de propulsión tiene claro potencial de manera individual. Se considera que, 
adicionalmente podrían combinarse. Por otro lado, cabe destacar que prácticamente todas las 
desventajas que presentan los tres tipos de propulsión, podrían solventarse con inversión económica y 
tiempo de desarrollo.  
 
4.4.1. Propulsión eléctrica  
Según los datos obtenidos, las principales ventajas de la propulsión eléctrica serían las siguientes:  
- Costes de operación por hora relativamente inferiores. Según la página oficial de la NASA, el 
modelo X-57 presentado anteriormente, tendría unos costes de operación por hora de 275$ 
frente a los 440$ que podría suponer cualquier aeronave de aviación general actual ("X-57 
Maxwell", 2020).   
- Costes de combustible por hora relativamente más bajos. Pasando, en el caso del prototipo X-
57, de 200$ a 35$ la hora. Por ello, el porcentaje que suponen en los costes operativos por hora 
sería tan solo del 9%, frente al 45% que supondría el combustible en una aeronave de 
características similares ("X-57 Maxwell", 2020).   
- No emite gases efecto invernadero.  
- Elimina totalmente la dependencia energética de los combustibles fósiles.  
- No hay tecnología desarrollada, lo que puede presentar una ventaja competitiva para aquellas 
empresas que empiecen a comercializar este tipo de motores o aeronaves ("Sustainable Aviation 
Fuels Guide”, 2017). 
 
Por otro lado, algunas de las desventajas que podríamos destacar serían:  
- La densidad energética de las baterías actuales es demasiado baja para poder utilizarse en 
aeronaves para vuelos comerciales, y aún más bajas para que sean económicamente rentables 
(Jiménez Crisóstomo et al. 2019). 
- El tiempo de desarrollo necesario para poder comercializar aeronaves eléctricas eficientes, es 
actualmente demasiado largo.  
- No hay tecnología desarrollada.  
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4.4.2. Propulsión Híbrida  
Las principales ventajas que podemos encontrar sobre la propulsión híbrida son:   
- Salva en cierta medida las desventajas de la propulsión eléctrica al usar combustible (Jiménez 
Crisóstomo et al. 2019).  
- Pueden combinarse biocombustibles con propulsión eléctrica, haciendo que el modelo sea aún 
más ecológico.  
- Capacidad de reducir la emisiones de CO2 ("Sustainable Aviation Fuels Guide”, 2017).  
- No hay tecnología desarrollada, por lo que al igual que sucede con la propulsión eléctrica, 
presenta un nicho de mercado disponible ("Sustainable Aviation Fuels Guide”, 2017). 
Por otro lado, las desventajas actuales de la propulsión híbrida para aviación, serían:  
- La principal desventaja es el tiempo de desarrollo de este tipo de motores, derivado entre otros 
motivos a inversión económica requerida, y al complejo diseño de los mismos (Jiménez 
Crisóstomo et al. 2019). 
- Sigue existiendo dependencia del petróleo y los combustibles fósiles, con la fluctuación en los 
precios y la inestabilidad económica que ello presenta ("Sustainable Aviation Fuels Guide”, 
2017). 
- No hay tecnología desarrollada ("Sustainable Aviation Fuels Guide”, 2017). 
 
4.4.3. Biocombustibles  
Algunas de las ventajas que presentan los biocombustibles frente a las líneas de investigación 
presentadas anteriormente son:   
- Entre las principales ventajas, la más clara es la capacidad que tienen para incorporarse a las 
aeronaves actuales, sin necesidad de realizar grandes cambios en las mismas.  
- Existe una diversificación de las fuentes de energía, por lo que encontramos múltiples formas de 
generar biocombustibles.  
- También existe seguridad en el suministro, al tratarse de una fuente energía renovable.  
- Tienen capacidad de reducir la emisiones de CO2 ("Sustainable Aviation Fuels Guide”, 2017). 
- No hay tecnología desarrollada. Y como hemos comentado en anteriormente, eso supone 
nuevos mercados disponibles ("Sustainable Aviation Fuels Guide”, 2017). 
Las desventajas que presentan los biocombustibles se reducen a:  
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- Puede generar controversias sociales y medioambientales. Como por ejemplo problemas de 
deforestación y erosión de los suelos, o reducción de la producción de alimentos. Otro problema 
es, que para producir un kilogramo de combustible, es necesario el uso de 20 kilogramos de 
agua. (Rofa Barragán, 2016).   
- Por otro lado podemos destacar la complicada gestión logística, que ha obligado incluso a 
prescindir de los biocombustibles por parte de alguna aerolínea ("Sustainable Aviation Fuels 
Guide”, 2017). 
- Altos costes de financiamiento, que acaba repercutiéndose en los precios finales del producto 
("Sustainable Aviation Fuels Guide”, 2017). 
- Consistencia actual de los combustibles fósiles ("Sustainable Aviation Fuels Guide”, 2017). 
- No existe tecnología desarrollada ("Sustainable Aviation Fuels Guide”, 2017). 
- Precios elevados frente al jet convencional ("Bio-based aviation fuels | European Aviation 
Environmental Report", 2020).  
- Actualmente, los biocombustibles, pueden llegar a ser de 1.5 a 3 veces más caro que el 




En la Tabla 4.5 se muestran las características técnicas de cada medio de propulsión mostrados en el 
Apartado 4.3 y el Anexo II para una aeronave de tamaño pequeño destinada a realizar vuelos de aviación 
regional, ejecutiva o de recreo.  
 
En la Tabla 4.6 se muestran las características técnicas de cada medio de propulsión mostrado en el 
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Tabla 4.5: Características técnicas aeronaves pequeñas.  







JET-A15 8056 Km 14 2630,8 Kg 42,8 MJ/Kg 34,7 MJ/L 
Biocombustibles 8056* Km 14 2630,8* Kg 43,9 MJ/Kg N.A. 
Propulsión 
Eléctrica6 
160 Km 2 N.A. 
0,36 – 0,95 
MJ/Kg 
0,90 – 2.23 MJ/L 
Propulsión Eléctrica 
- Eviation Alice 
1000 Km 9 1250 Kg 
0,36 – 0,95 
MJ/Kg 
0,90 – 2.23 MJ/L 





Fuente: Elaboración propia a raíz del Apartado 4.3.  
 
Para los datos mostrados en el apartado de biocombustibles se ha tomado de referencia el vuelo del 17 
de junio de 2011, realizado por un Gulfstream G450 usando biocombustible Honeywell Green Jet Fuel™ 
(HEFA SPK) ("Commercial Flights. Honeywell UOP", 2020). 
Sobre los modelos eléctricos, se han tomado las características típicas de una batería de ion de litio. 
Siendo estas:  
- Densidad energética media de una batería de ion de litio es de 250 – 730 Wh/L es decir unos 
0,9 – 2,23 MJ/L.  
- Energía específica es de 100 – 265 Wh/Kg es decir de 0,36 – 0,95 MJ/Kg.  
 
Sobre la energía específica proporcionada por la propulsión híbrida, se muestra un rango 
eléctrico/híbrido en base al uso de baterías de 500 kW y 900 kW respectivamente (Soldado, 2019).  
 
 
                                                             
5 Basado en las características técnicas del Gulfstream G450.  
6 Basado en las características técnicas de NASA x-57 Maxwell. 
7 Basado en las características técnicas de ZUNUM Aero ZA10.  
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JET-A1 5.400 Km 189 20.540 Kg 42,8 MJ/Kg 34,7 MJ/L 
Biocombustibles8 5.400* Km  189 20.540* Kg 43,9 MJ/Kg N.A. 
Propulsión 
Eléctrica9 
539 Km 120 N.A. 
0,36 – 0,95 
MJ/Kg 
0,90 – 2,23 MJ/L 
Propulsión 
Híbrida10 





Fuente: Elaboración propia a raíz del Apartado 4.3.  
 
Para los datos sobre una aeronave propulsada mediante Jet-A1, se han utilizado las especificaciones 
técnicas del Boeing 737-800 (World Aircraft, 2020).  
En el apartado sobre la propulsión eléctrica, no se ha contemplado el prototipo E-Fan X de Airbus, debido 
a su reciente cancelación.  
 
Sobre los biocombustibles, no se han encontrado datos específicos sobre la autonomía, carga de pago 
o densidad energética. Sin embargo, cabe destacar que debido al mayor poder calorífico o energía 
específica proporcionada por el biocombustible, genera una disminución en el flujo o consumo de 
combustible de la aeronave, lo que conllevaría un aumento de autonomía de la misma (Frey et al., 2017). 
Por otro lado, según indican en diversos estudios sobre vuelos realizados con mezclas de 
biocombustible, no se ha notado ninguna diferencia notable, en cuanto a la operación o en los motores 
de la aeronave (Kinder & Rahmes, 2009). 
Finalmente para la propulsión híbrida, se muestran las características técnicas del prototipo Boeing 
SUGAR Volt (Soldado, 2019). 
                                                             
8 Basado en las características del Honeywell Green Jet Fuel™ (HEFA SPK).  
9 Basado en el prototipo de Wright Electric y EasyJet.  
10 Basado en los datos obtenidos del modelo BOEING Sugar VOLT. 
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4.5. IMPACTO EN AEROPUERTOS Y AEROLÍNEAS. EJEMPLOS  
Para analizar el impacto de los combustibles sostenibles en aeropuertos y aerolíneas, nos basaremos 
en algunos ejemplos de aeropuertos y aerolíneas que ya han implantado este tipo de biocombustibles. 
4.5.1. Aeropuertos e infraestructuras aeroportuarias 
Los primeros aeropuertos que ofrecieron biocombustibles fueron el Aeropuerto de Bergen-Flesland y el 
Aeropuerto de Oslo, ambos en Noruega ("Stakeholder actions | European Aviation Environmental 
Report", 2020). Concretamente, el Aeropuerto de Oslo, fue el primer aeropuerto internacional que en 
2016, suministraba biocombustible de manera regular a todas las aerolíneas que operaban en él.  
Otro hecho importante, es que además fue el primer aeropuerto en introducir los combustibles sostenibles 
en la granja central de combustible y distribuirlos mediante una red hidratante como la mostrada en la 
Figura 4.29 (CAAF/2, 2017).  
Actualmente, tan solo existen cinco aeropuertos en todo el mundo que suministran de manera regular 
biocombustibles a las aerolíneas: el Aeropuerto de Los Ángeles, Aeropuerto de San Francisco, 
Aeropuerto de Bergen-Flesland, Aeropuerto de Oslo y el Aeropuerto de Estocolmo. Aunque existen otros 
aeropuertos que demandan lotes de combustibles alternativos ("Beginner’s Guide to Sustainable Aviation 
Fuel", 2020).  
Por norma general, la forma para suministrar los combustibles sostenibles a las aerolíneas, se realiza 
mediante el proceso mostrado en la Figura 4.32.   
Este método podría mejorarse notablemente implementando redes hidratantes de biocombustibles en 
las infraestructuras aeroportuarias, con la consiguiente inversión económica que ello requiere. Y de esta 
manera, además de promover y promocionar el uso de biocombustibles, su suministro sería más rápido 
y  más eficiente. Y una vez amortizada la inversión en la red hidratante necesaria, más económico.  
 
Adicionalmente, y tal y como indican en el SAFG 2018 elaborado por OACI, una forma para asegurar un 
mercado viable, es el desarrollo de una infraestructura, que además refuerce la creación de relaciones 
comerciales entre los productores y compradores locales.  
Un ejemplo de ese impacto estructural en los aeropuertos, sería la propuesta presentada por el Canada´s 
Biojet Supply Chain Iniciative, en el Aeropuerto Internacional de Montreal – Pierre Elliott Trudeau. 
Mediante esta iniciativa, pretenden incorporar una red hidratante para suministrar el biocombustible, tal 
y como se muestra en la Figura 4.32 ("Sustainable Aviation Fuels Guide 2018", 2018).  
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Figura 4.32: Canada’s Bioject Supply Chain Iniciative.   
 
Fuente: Obtenida del informe Sustainable Aviation Fuels Guide 2018 (OACI).  
 
Por otro lado y finalmente, la utilización de las aeronaves eléctricas e híbridas requeriría la implantación 
en las infraestructuras aeroportuarias de tomas de recarga, o intercambio de baterías seguramente 
similares a las de los vehículos eléctricos. Que o bien podrían pertenecer a las aerolíneas, o bien podrían 
ser propiedad del aeropuerto, implementando unas tarifas por su uso, como una especie de servicio de 
handling. Este tipo de infraestructuras, podrían basarse en las instalaciones actuales de suministro de 
energía en remoto o en las pistas, que durante la carga y descarga de pasajeros, se utilizan para regular 
la temperatura de las aeronaves, la iluminación o la alimentación de bancos Skydrol. O basarse en las 
utilizadas para el mantenimiento de las aeronaves en los hangares ("Marechal Electric", 2020). 
Puesto que, como indican en la página web de ZUNUM Aero, (y al igual que sucede con los 
biocombustibles) la clave para el uso de aeronaves eléctrico-híbridas reside en la creación de una red 
eficiente. Una forma para crear esa red de manera rápida y con bajos costes, es mediante el uso de 
aeropuertos secundarios, abordando el tráfico regional para la introducción de aeronaves híbrido-
eléctricas ("ZUNUM Aero", 2020). 
 
4.5.2. Aerolíneas y operadores aéreos  
Como se ha comentado en los apartados anteriores, las aerolíneas tienen un papel notable para el 
desarrollo de los biocombustibles. Al tratarse como consumidores últimos, su actuación y 
posicionamiento frente a los mismos, pueden generar la promoción de conductas proactivas sobre su 
implantación. Tanto es así, que muchas veces la implantación de biocombustibles en un aeropuerto 
concreto suele venir de la mano de acuerdos con compañías aéreas. Actualmente, existen numerosas 
aerolíneas que han mostrado interés en el uso de combustibles sostenibles, con el incremento en los 
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costes operacionales que ello genera ("Raising the Bar: NRDC’S 2017 Aviation Biofuels Scorecard", 
2017).  
Para calcular el impacto económico del uso de biocombustibles en las aerolíneas, a groso modo, se 
debería realizar una estimación del número de movimientos anuales de la compañía aérea, en función 
de la evolución del tráfico aéreo a nivel mundial. Ver qué cantidad de biocombustible sería necesario, y 
calcular el coste que supondría la adquisición de esos combustibles. Así como evaluar los costes y 
beneficios marginales que pudieran derivar de su consumo.  
Una manera de incentivar el consumo de los biocombustibles, es mediante la evaluación positiva y el 
impacto social de ese consumo. Sin ir más lejos, el Consejo para la Defensa de los Recursos 
Naturales desde el año 2013, elabora un ranking con aerolíneas encuestadas determinando su nivel de 
compromiso en cuanto a la adopción de biocombustibles de aviación. Este ranking separaba a las 
aerolíneas en tres grupos.  
En el ranking se valoraba por ejemplo, las cantidades de biocombustible consumidas, su uso, adquisición, 
compromiso y desarrollo de la cadena de suministro. Así como acoger el compromiso de usar un sistema 
de certificación por parte de terceros, como por ejemplo la Mesa Redonda de Biomateriales Sostenibles 
(RSB) ("Raising the Bar: NRDC’S 2017 Aviation Biofuels Scorecard", 2017). 
Figura  4.33: Ranking de aerolíneas en función de su consumo de biocombustible de 2017 
 
Fuente: Obtenido del informe Avition Biofuels Sustainability Scorecard 2017 (NRDC).  
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De este ranking podemos destacar las aerolíneas Air France/KLM Royal Dutch Airlines, Jet Blue o United 
Airlines. Ya que además de usar biocombustibles, se reconocen como líderes en la promoción de los 
mismos, debido a las grandes inversiones realizadas en compras de biocombustible o para el desarrollo 
del suministro de SAF ("The leading edge", 2020). 
Sin embargo, de este ranking, podemos ver que de las 39 aerolíneas encuestadas, aún existe un número 
elevado de las mismas que no toman medidas ni consumen ningún tipo de combustibles sostenibles.  
 
 
Finalmente, en cuanto a las aeronaves híbrido-eléctricas, como hemos visto a lo largo de este trabajo, 
actualmente no existen aeronaves eléctricas o híbridas con capacidad suficiente para usarse en 
aerolíneas comerciales de largo recorrido.  
Sin embargo existen coaliciones y asociaciones de aerolíneas con diferentes empresas, para promover 
el desarrollo de este tipo de aeronaves. Como por ejemplo EasyJet y Wright Electric, o la implicación de 
la aerolínea Volotea en el desarrollo del prototipo híbrido, DAX-19 de la empresa Dante AeroNautical 
(Ramón, 2019).   
Sobre el prototipo de Wright Electric y EasyJet, pretenden que esté en uso para el año 2030. Este 
prototipo, el Wright 1, está diseñado para transportar a 186 pasajeros, y tendría un sistema de propulsión 
eléctrico de 1,5 MW ("Wright Electric - Transforming the Aviation Industry with Electric Planes", 2020). 
Gracias a este sistema de propulsión, además de reducir al completo las emisiones, la aerolínea espera 
tener unos costes de operación un 10% inferiores a los que incurre con su flota actual (García, 2020). 
El objetivo a medio plazo de EasyJet es utilizar aeronaves eléctricas para todos los vuelos de menos de 
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4.6. LEGISLACIÓN APLICADA  
En cuanto a la legislación y normativa aplicada, bien es sabido que el transporte aéreo es uno de los 
medios de transporte con más normativa desarrollada, que opera bajo normas internacionales, y  
protocolos como las Prácticas y Estándares recomendados de la OACI (SARPs). Adicionalmente, las 
aerolíneas están supeditas a la normativa nacional de los Estados en los que opera. Ello hace que, estas 
autoridades tanto nacionales como internacionales sean un factor importante para promover la 
innovación en la industria a través de la investigación y desarrollo ("Sustainable Aviation Fuels Guide”, 
2017). 
De esta manera existen diversas normas de diferentes rangos, emanadas por organismos tanto públicos 
como privados, que afectan al transporte aéreo en lo que al ámbito medioambiental se refiere, y el 
desarrollo de medios de propulsión alternativos.   
Por un lado, los principales Acuerdos Internacionales que afectan al sector, en materia medioambiental 
son los siguientes:  
 
4.6.1. Convención Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, 1992 (CMNUCC) 
Este Convenio firmado durante la Cumbre de Río de Janeiro en 1992 ha sido ratificado por 195 estados.  
Mediante esta Convención, se reconoce el problema del cambio climático y se tratan de definir acciones 
y coordinar esfuerzos para estabilizar la concentración de gases efecto invernadero en la atmósfera, con 
el fin de impedir las interferencias antropogénicas peligrosas ("La Convención Marco de Naciones Unidas 
sobre el Cambio Climático (CMNUCC)", 2020).  
Indicaba que, si se mantenían los modelos de explotación descontrolados de recursos en los países en 
vías de desarrollo, similar al de los países desarrollados, las emisiones de GEI crecerían de manera 
exponencial. Por ello, propusieron que los países desarrollados subvencionasen el desarrollo sostenible 
de los países emergentes, mediante el uso de energías renovables y sostenibles (Planelles de Pablo, 
2017). 
Su órgano ejecutivo es la Conferencia de las Partes (COP) compuesta por los países que ratificaron el 
Convenio. Estas se reúnen de manera anual para discutir y aprobar las decisiones de alcance 
internacional elaboradas a raíz de la Convención (Planelles de Pablo, 2017).  
La última Conferencia de las Partes, la denominada COP25 fue celebrada el pasado mes de diciembre 
en Madrid. Donde se celebró también la 15ª reunión de las partes del Protocolo de Kioto y la 2ª del 
Acuerdo de París. 
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4.6.2. Protocolo de Kioto sobre el Cambio Climático, 1997 
El Protocolo de Kioto es un protocolo de la CMNUCC que tiene por objetivo reducir las emisiones efecto 
invernadero que causan el calentamiento global. Su origen se da en la tercera reunión de la Conferencia 
de las Partes (COP3) del CMNUCC en 1997 en Tokio. Aunque fue adoptado en 1997, no entró en vigor 
hasta febrero de 2005 (Planelles de Pablo, 2017). 
La importancia de este protocolo reside en que, fue la primera vez que se establecieron objetivos de 
reducción de emisiones netas de gases efecto invernadero, para los principales países desarrollados y 
economías en transición, con un calendario de cumplimiento ("Protocolo de Kioto", 2020).  
Este calendario se divide en dos periodos. Un primer periodo comprendido entre 2008 y 2012, y otro 
periodo comprendido entre 2013 y 2020.    
En el primer periodo conocido como Primer Periodo de Compromiso del Protocolo de Kioto, se acordó 
reducir las emisiones de gases efecto invernadero de los países industrializados al menos un 5% por 
debajo de los niveles de 1990 ("Protocolo de Kioto", 2020).  
En 2009, de los 187 estados que ratificaron el protocolo, tan solo vinculó a 37 estados, de los que 28 
pertenecían a la Unión Europea, quedándose fuera China, al no pertenecer al grupo de los países 
desarrollados. Adicionalmente en 2001 Estados Unidos, el mayor emisor de gases efecto invernadero a 
nivel mundial en ese momento, se retiró del Protocolo (Planelles de Pablo, 2017).  
Por otro lado, la Unión Europea firmó un objetivo conjunto para la reducción de las emisiones un 8% 
respecto a niveles de 1990 para el mismo periodo (Planelles de Pablo, 2017). 
 
Respecto al segundo periodo del Protocolo de Kioto, participaron 38 países desarrollados. En este 
periodo la UE, otros países europeos y Australia acordaron realizar reducciones de sus emisiones. Los 
principales cambios en comparación con el primer periodo son: la introducción de nuevas normas sobre 
la forma de contabilizar las emisiones procedentes del uso de la tierra y la silvicultura. Y la incorporación 
del trifluoruro de nitrógeno como gas efecto invernadero.  
 
Cabe destacar que las emisiones de gases efecto invernadero procedente de la aviación civil 
internacional quedan excluidas de este Protocolo, sin embargo aquellas procedentes de vuelos 
domésticos dentro de un mismo país no lo están (Planelles de Pablo, 2017).  
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4.6.3. Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 2015. Acuerdo de París 
En diciembre de 2015 se celebró en París la 21ª Conferencia de las Naciones Unidas sobre el cambio 
climático o la 21ª Conferencia de las Partes (COP21) mediante la cual se consiguió alcanzar el Acuerdo 
de París. Fue firmado por los 195 países miembros de la CMNUCC, siendo el primer acuerdo vinculante 
mundial sobre el clima ("Acuerdo de París - Acción por el Clima - European Commission", 2020).  
 
Mediante esta conferencia, se plantean medidas de carácter financiero, energético, geopolítico y social, 
con el objetivo de reducir el impacto de las actividades humanas sobre el planeta, a fin de disminuir la 
rapidez con la que avanza el fenómeno del calentamiento global (Planelles de Pablo, 2017).   
 
El Acuerdo de París tiende un puente entre las políticas actuales y la neutralidad climática que debe 
existir a finales del siglo. Por ello establece como objetivo global disminuir las emisiones de CO2 y unificar 
esfuerzos para mantener el aumento de la temperatura media mundial por debajo de 2ºC sobre los 
niveles preindustriales, e incluso limitar el aumento a 1,5ºC. Este acuerdo ha entrado en vigor este 2020.  
Por otro lado, durante esta Conferencia se realizó una “Decisión”, un documento anexo al Acuerdo en 
el que se establecen los trabajos que los países debían realizar antes de que entrara en vigor el Acuerdo 
de París. Este documento podía recibir modificaciones.  
 
 
A nivel mundial, también debemos destacar una serie de regulaciones y actuaciones elaboradas por 
OACI, como por ejemplo:  
 
4.6.4. Comité sobre la Protección del Medio Ambiente y la Aviación (CAEP)  
Creado en 1983, el CAEP es un Comité Técnico del Consejo perteneciente a la OACI que se encarga de 
los asuntos relacionados con el medio ambiente y está formado por actualmente 27 miembros propuestos 
de diferentes Estados miembros de la OACI y 19 observadores ("La Aviación Civil Argentina y el Cambio 
Climático", 2010).  
El CAEP ayuda al Consejo a elaborar nuevas políticas y SARPs relacionados con el ruido y las emisiones 
de las aeronaves y con el impacto medioambiental de la aviación en general. Concretamente, realiza 
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actividades relacionadas con el ruido, la calidad del aire local y medidas para reducir las emisiones de 
CO2 incluidas aquellas referentes a la tecnología de las aeronaves, la mejora operativa de las mismas, 
los combustibles sostenibles y las medidas basadas en el mercado como CORSIA ("Committee on 
Aviation Environmental Protection (CAEP)", 2020).  
Dentro del CAEP, el Grupo de Trabajo más relevante para este trabajo, es el WG3 que se encarga del 
rendimiento de las aeronaves, las cuestiones técnicas de emisión, y el desarrollo de una nueva normativa 
o estándares de CO2 de las aeronaves, actualizando Anexo 16 – Volumen II y III ("Committee on Aviation 
Environmental Protection (CAEP)", 2020). Algunos de los hitos normativos de este Comité se muestran 
en la siguiente Figura 4.34: 
Figura  4.34: Evolución de la normativa elaborada por el CAEP.   
 
Fuente: Obtenida de la página web oficial de OACI (2020). 
En lo referente a la normativa publicada por el CAEP, y que afecta a lo mencionado en este trabajo 
podemos destacar las siguientes:   
- Anexo 16 Volumen II. Sobre Emisiones de los motores de las aeronaves.   
- Anexo 16 Volumen III. Sobre las Emisiones de CO2 de las aeronaves. 
- Documento 9501. Manual técnico ambiental Volúmenes II y III sobre procedimientos para la 
certificación de las emisiones de los motores de aeronaves y Procedimientos para la Certificación 
de Emisiones de CO2 de Aviones.  
- Documento 9887. Informe de expertos independientes sobre la revisión de LTTG NOx y los 
objetivos tecnológicos a medio y largo plazo para NOx (2008).  
- Documento 9953. Informe de expertos independientes al CAEP/8 sobre la segunda revisión de 
NOx y los objetivos tecnológicos a medio y largo plazo para NOx (2010). 
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- Documento 9963. Informe de expertos independientes sobre los objetivos a medio y largo plazo 
para la reducción de la quema de combustible de aviación a partir de la tecnología (2010).  
 
 
También es importante destacar lo referente a la normativa relacionada con las especificaciones de los 
biocombustibles, puesto que es la manera que tienen tanto los productores como consumidores para 
controlar el buen funcionamiento y rendimiento del producto (Esono Eyenga, 2013). 
Las principales entidades dedicadas al mantenimiento de estas especificaciones son la ASTM y la UK 
MOD (United Kingdom Ministry of Defense) en Inglaterra (Esono Eyenga, 2013). 
 
4.6.5. American Society for Testing and Materials (ASTM) 
Las certificaciones elaboradas por la American Society for Testing and Materials (ASTM) son necesarias 
para los procesos de producción y aprobación de combustibles. Esta organización se encarga de evaluar 
los datos de ensayos de combustibles y establecer los criterios de especificación de combustibles de 
aviación alternativos ("CAAF/2-WP", 2017).  
 
Al igual que el Jet-A1 debe cumplir una serie de requisitos recogidos en el ASTM D1655, en el Defense 
Standard 91-91 en el Reino Unido o las especificaciones indicadas por la IATA. Los biocombustibles 
deben cumplir una serie de requisitos, o especificaciones similares a las Jet-A1 para poder utilizarse 
como combustibles “Drop-In” ("Capítulo 6. Jet-A1", 2020). 
 
 Según indicaron en el CAAF/2, para facilitar el proceso de certificación, la ASTM publicó dos normas:  
- ASTM D4054 “Práctica normalizada de homologación y aprobación de nuevos combustibles y 
aditivos para combustibles para turbinas de aviación”. Según indican en el informe elaborado por 
el CAAF/2, esta norma se desarrolló para orientar a los productores de combustibles alternativos 
sobre los ensayos y las propiedades necesarias a la hora de evaluar un nuevo combustible para 
aviación alternativo ("CAAF/2-WP", 2017). 
- ASTM D7566 “Especificación normalizada de combustibles para turbinas de aviación con 
hidrocarburos sintéticos”. Mediante esta norma, publicada en 2009. Se definen los requisitos en 
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términos de propiedades y composición de los componentes de mezclas sintéticas que pueden 
combinarse con combustible convencional derivado del petróleo. Gracias a ella, cada vez que 
se incorpora un nuevo combustible a la misma, queda aprobado su uso en todas las aeronaves 
certificadas para operar con combustible Jet A ("CAAF/2-WP", 2017). 
 
Adicionalmente, podemos destacar las especificaciones recogidas en el ASTMD6866 “Métodos de 
prueba estándar para determinar el contenido de base biológica de muestras sólidas, liquidas y gaseosas 
mediante el análisis de radiocarbono” (ASTM, 2020):  
- ASTM D6866: Mediante este método, se determina el contenido de carbono de origen biológico 
de una muestra, en este caso líquida utilizando el análisis de radiocarbono. Por tanto, el método 
ASTM D6866 determina el porcentaje exacto de combustible derivado de fuentes renovables 
que se puede mezclar ("ASTM D6866 contenido de carbono, combustibles", 2020). 
 
4.6.6. Normativa Europea. EASA   
Sobre la normativa europea, podemos destacar la Directiva de Energía Renovable (RED) elaborada 
por el Parlamento Europeo y el Consejo, y adoptada en 2009. Esta Directiva estableció un marco político 
general para la producción y promoción de energía procedente de fuentes renovables en la Unión 
Europea.  
Mediante la misma, trata de asegurar de que al menos el 10% de la energía producida en los países 
miembros de la Unión Europea provenga de fuentes renovables para 2020.  
 
Por otro lado, incluye multiplicadores sobe la producción de biocombustibles, para fomentar el uso de los 
mismos, y limita la producción de aquellos procedentes de cultivos de especies comestibles o destinadas 
a la industria alimentaria. Asimismo, la Directiva 2009/28/CE establece los criterios de sostenibilidad 
ambiental que deben cumplir los biocombustibles, como por ejemplo (Esono Eyenga, 2013):  
- El ahorro de emisiones de gases efecto invernadero al menos 50% desde 2017.  
- Los materiales utilizados no deben provenir de terrenos con elevada biodiversidad o suelo con 
alto contenido en carbono.  
- Limitación del uso de materias primas procedentes de la agricultura, siguiendo las normas y 
requisitos ambientales aplicables a los agricultores.  
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- Los países de donde procedan las materias primas deben ratificar e implementar convenios para 
proteger los derechos de los trabajadores, la bioseguridad y las especies amenazadas.  
 
En el año 2015, esta Directiva fue modificada para reconocer una “opción voluntaria de aviación” 
adhiriéndose a la normativa nacional de cada país miembro. Sin embargo, tanto Países Bajos y Reino 
Unido la incorporaron. Posteriormente se realizó otra modificación, mediante la cual se indicaba que los 
proveedores de combustibles tiene que asegurar que al menos el 14% de la energía usada en el sector 
transportes de la UE provenga de fuentes energía renovables para el 2030 y otras modificaciones ("Policy 
actions | European Aviation Environmental Report", 2020).  
Cabe destacar que según indican en la página EUR-Lex, esta Directiva tendrá validez hasta mediados 
de 2021, cuando será derogada por la Directiva (UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo, 
relativa al fomento del uso de energía procedente de fuentes renovables (EUR-Lex, 2020).  
 
Estándares medioambientales inteligentes  
Por otro lado, existen los denominados estándares inteligentes mediante los cuales se permite alcanzar 
los objetivos medioambientales con costes mínimos. Mediante estos estándares de especificaciones 
técnicas, EASA pretende garantizar la investigación y la mejora de las tecnologías empleadas en los 
diseños de aviones y motores para la reducción de ruido y emisiones. Dentro de esos estándares 
podemos destacar las Especificaciones de Certificación CS-34 y CS-36 relativa a las emisiones de gases 
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4.7 IMPACTO AMBIENTAL FUTURO DEL SECTOR. ESCENARIOS 
Como hemos podido comprobar recientemente tras la situación provocada por el Covid-19, si no 
cambiamos e introducimos medidas efectivas en el sector de la aviación, la única manera para reducir 
las emisiones de gases efecto invernadero que esta produce a los niveles objetivos, será mediante la 
reducción drástica del tráfico aéreo que, como indican en McKinsey & Company se ha reducido un 75% 
desde el mes de abril (Ditcher et al., 2020).  
Recordemos que a mayo de 2020, 16.184 aeronaves de las 29.324 registradas o contabilizadas por 
IATA, están paralizadas (Pearce, 2020). 
 
Por otro lado, las previsiones sobre el crecimiento del tráfico aéreo, que estimaban un crecimiento del 
4% de manera anual, se han visto totalmente obsoletas. Y no se sabe cuánto tiempo se prolongará esta 
disminución ni la cuantía de la misma, ya que depende de factores externos a la industria aeronáutica 
(Ditcher et al., 2020). 
 
De la misma manera, las previsiones sobre las emisiones de GEI, también se verán drásticamente 
modificadas, reflejando la evolución de la demanda del tráfico aéreo y sus emisiones post-Covid 19.  
De manera anterior a la situación actual, en marzo de 2019, ATAG publicó las siguientes estimaciones 
sobre las emisiones globales de CO2. En estas, se valoraba las emisiones de CO2 que se realizarían, en 
el supuesto de que se alcancen los objetivos impuestos por el Acuerdo de París ("AVIATION 2050 GOAL 
AND THE PARIS AGREEMENT", 2020).  
Figura  4.35: Emisiones estimadas de CO2 a nivel mundial y de la aviación.  
 
Fuente: Obtenida de la página web Aviation Benefits Beyond Borders (2020).   
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Al margen de esto, la conversión o transición energética de la aviación es evidentemente necesaria, para 
poder impulsar un medio de transporte sostenible y así cumplir las pautas marcadas por los diferentes 
organismos y entidades involucradas, así como las marcadas por el Acuerdo de París.  
 
Por este motivo, algunas de las principales organizaciones del sector de la aviación, han generado 
estimaciones sobre las emisiones de CO2 en base al porcentaje de biocombustibles usado durante los 
próximos.  
Un ejemplo de ello, sería el elaborado por OACI mostrado en la segunda Conferencia sobre la Aviación 
y los Combustibles Alternativos (CAAF/2).  
En la siguiente Figura 4.36, manteniendo las previsiones sobre la introducción de mejoras tecnológicas, 
la mejora del uso de las infraestructuras y el servicio ATM y la renovación de las flotas de aeronaves y 
partiendo del consumo de 142 millones de toneladas métricas de combustible. Se valora la evolución de 
las emisiones de CO2 procedentes de la aviación internacional, en cuatro escenarios en función del 
porcentaje de biocombustibles utilizado por las aerolíneas y su evolución en los próximos 30 años 
(CAAF/2, 2017).  
Figura  4.36: Previsiones de las emisiones de CO2 procedentes de la aviación internacional (2005-2050) 
 
Fuente: Obtenida del informe elaborado por CAAF/2 – OACI (2017).  
De esta Figura 4.36 podemos apreciar que, mantenido las otras variables mencionadas anteriormente, 
si no se consume al menos el 28% de biocombustibles frente al consumo total, la reducción de las 
emisiones apenas será notable. Por otro lado, si a partir del año 2040 se mantiene ese porcentaje, cómo 
se puede comprobar, las emisiones volverán a crecer.  
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Por este motivo, para reducir de manera real las emisiones de CO2 procedentes de este tipo de aviación. 
Se deberían introducir planes de acción realistas, mediante los cuales mantener como mínimo un 
consumo de biocombustibles del 4% que debería ir ascendiendo paulatinamente hasta alcanzar al 
menos el 28% para el año 2040, fecha a partir de la cual ese porcentaje debería subir para seguir 
notando la reducción de emisiones y los beneficios de la utilización de combustibles sostenibles (CAAF/2, 
2017).  
Adicionalmente, y como se puede apreciar, a partir del 2040, la curva de reducción de emisiones se 
mantendría estable en el caso de que los biocombustibles abarcaran el 100%, habiendo conseguido una 
reducción del 63% de las emisiones de CO2, en unas condiciones de máxima productividad y 
disponibilidad agrícola (CAAF/2, 2017). Es aquí donde se ve la necesidad de introducir otros medios de 
propulsión como los mencionados a lo largo de este trabajo, para poder seguir reduciendo esas 
emisiones, variando entonces la capacidad de reducción de emisiones representadas por la región azul. 
Por último cabe destacar que para poder conseguir el 100% de uso combustibles sostenibles, según 
indicaron en el CAAF/2 sería necesaria la construcción de aproximadamente 170 biorrefinerías en 30 
años, (en 2017 existían tan solo 70) con un coste aproximado de 15.000 millones a 60.000 millones de 
dólares al año (crecimiento lineal) (CAAF/2, 2017).  
 
Finalmente, en la Figura 4.37, elaborada por la organización Aviation Benefits Beyond Borders, se 
muestra además, las emisiones de CO2 que habría en el caso de que no se hubiera producido la mejora 
en la eficiencia respecto al consumo de combustible. 
Figura  4.37: Emisiones de CO2 elaborado por ABBB.  
 
Fuente: Obtenida del informe Beginner’s Guide to SAF 2017 (ATAG).  
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5. CONCLUSIÓN 
Como conclusión de este Trabajo de Fin de Grado, en primer lugar consideramos que queda evidente la 
importancia del transporte aéreo en el panorama actual. Puesto que, como hemos ido comentando a lo 
largo del cumplimiento de este trabajo, el transporte aéreo es un sector estratégico para el desarrollo 
económico a nivel mundial. Siendo un potenciador del sector terciario, dominante en países como 
España. Y aportando en 2016, el 3,5% del PIB global, según datos de ATAG.  
Por otro lado, no es ninguna novedad el problema medioambiental al que el ser humano, como parte del 
ecosistema, se enfrenta. La contaminación atmosférica según indica la Organización Mundial de la Salud, 
es culpable de efectos visibles tanto a corto como a largo plazo, aumentando la probabilidad de padecer 
enfermedades respiratorias agudas o crónicas (como neumonía, cáncer de pulmón…) o incluso 
enfermedades cardiovasculares que causan el fallecimiento de aproximadamente 1,3 millones de 
personas en todo el mundo (OMS, 2020). 
Por este motivo, y debido al momento sin precedentes que estamos viviendo, es significativo señalar que 
la contaminación atmosférica, podría incluso empeorar la tasa de mortalidad del COVID-19, en aquellos 
lugares en los que la exposición prolongada a partículas menores a 2,5 micras (PM2.5) aumentara. 
Según estudios realizados por investigadores de la Universidad de Harvard (Hornyak, 2020).  
También es importante precisar que somos conscientes de que la entrada de esta enfermedad en el 
panorama actual, ha cambiado la situación del sector aeronáutico, así como muchos otros, de manera 
drástica y que con total probabilidad, sin la aplicación de medidas políticas aún más críticas a las 
previstas, las estimaciones relativas a fechas para la consecución de la necesaria transición energética, 
se verán aplazadas. Empeorando la situación medioambiental del sector.  
 
Independientemente, si bien es cierto que el porcentaje de emisiones de CO2 aportado por el sector 
aeronáutico, es relativamente menor, a los aportados por otros sectores como, el sector industrial. Ello 
no es motivo, para no tratar de reducir dichas emisiones y potenciar la sostenibilidad del sector. Que 
entre otros motivos, aporta una imagen negativa soportada por el transporte aéreo, y que puede generar 
un cambio desfavorable en los hábitos de los consumidores de las aerolíneas (Jiménez Crisóstomo, 
2017).  
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Durante la realización de este trabajo, si bien se han podido apreciar las posibilidades y el potencial que 
muestran las diferentes formas de propulsión analizadas, para convertir la aviación y otros medios de 
transporte en modelos más sostenibles, reduciendo las emisiones del mismo o incluso eliminándolas. 
También se ha podido apreciar la gran inversión tanto económica como de investigación que ello 
requiere. Y tras la lectura de diversos informes, artículos, páginas web, y demás, así como la consulta a 
expertos del sector, todos ellos coinciden en la inevitable y necesaria inversión en I+D+i, para lograr 
dicha sostenibilidad.  
 
Por otro lado, las aeronaves que están volando actualmente, son aeronaves que tienen 
aproximadamente un tiempo promedio de actividad de 25 años. Y los principales fabricantes de 
aeronaves, tienen estimada la producción de los próximos 20 años. Lo que supone que, cuando se 
terminen de fabricar esas aeronaves estarán otros 25 años en funcionamiento, con la emisión de gases 
que ello conlleva. Dado que, si bien es cierto que cada generación de aeronaves es más eficiente que la 
anterior, sabemos que esto no es suficiente para reducir las emisiones.  
 
De manera adicional, y debido en parte a la incapacidad del sector aéreo para reducir sus emisiones de 
manera notable mediante las mejoras de tecnología y operaciones, se han creado sistemas de comercio 
de emisiones, como el Emissions Trading System (ETS) de la Unión Europea, que tiene la finalidad última 
de alcanzar los objetivos de reducción de emisiones asumidos por la Unión Europea mediante el 
Protocolo de Kioto. O por ejemplo, la creación del Plan de Compensación y Reducción de Emisiones de 
Carbono de la Aviación Internacional (CORSIA), una medida pensada para compensar las emisiones de 
la aviación internacional y estabilizar los niveles de dichas emisiones a partir de este 2020, a través de 
la compra y cancelación de unidades de emisión del mercado mundial del carbono por los explotadores 
aéreos.  
Sin embargo, la implantación de estas medidas, tal y como indica Jiménez Crisóstomo (2017), supone el 
reconocimiento de que el sector por sí solo no llegará a la neutralidad de emisiones. Asimismo, existen 
corrientes que dudan de su efectividad real. Sin ir más lejos, la adhesión por parte de los Estados, al Plan 
CORSIA, es voluntaria durante su fase piloto y primera fase, es decir hasta 2026. Y adicionalmente, 
países como Rusia, India o China no han confirmado su adhesión.  
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Sobre los biocombustibles, si bien hemos visto que existen numerosas aerolíneas que ya cuentan con 
los mismos. Todavía hay muchas compañías aéreas que aún no los utilizan, posiblemente por motivos 
logísticos, ya que hemos visto que si bien existen varias empresas que se dedican a su producción, tan 
solo son cinco los aeropuertos en todo el mundo, que ofrecen este tipo de combustibles, poniendo de 
manifiesto la necesidad de reforzar la estructura productiva. O por motivos económicos, puesto que los 
precios elevados de los mismos son una fuerte barrera para su utilización, que pueden acabar 
repercutiéndose en el precio de los billetes, pues como bien sabemos, las compañías aéreas tienen 
escasos márgenes de beneficio.  
 
Es aquí donde entra la importancia y la necesidad de una regulación u ordenamiento jurídico nacional e 
internacional (preferiblemente unificado), que otorgue a la sostenibilidad, la importancia que requiere. 
Con una posición más proactiva hacia el consumo de combustibles sostenibles. Ya sea mediante 
incentivos fiscales para reducir su precio final, o para facilitar su distribución e inclusión en las 
infraestructuras aeroportuarias. O mediante medidas negativas por el consumo de combustibles fósiles 
o a través de objetivos de consumo y reducción de emisiones más ambiciosos.  
Volviendo a los precios de los billetes, como hemos observado mediante algunos ejemplos mostrados a 
lo largo de este trabajo. Sabemos que actualmente, existen aerolíneas que promocionan la venta de 
billetes a un precio ligeramente superior justificando el uso de biocombustibles. No obstante, esta medida 
se puede contemplar de manera negativa por parte de los consumidores finales, obteniendo el objetivo 
contrario.  
Es por ello que se considera, que esta medida debería sobrepasarse, mediante el planteamiento de otras 
opciones más efectivas. Como por ejemplo la venta de vuelos realizados únicamente con 
biocombustibles, aunque pueda conllevar la pérdida de un segmento de consumidores. O por medio del 
ofrecimiento de beneficios adicionales, que el consumidor perciba de manera positiva y le incentive para 
la compra de vuelos realizados mediante biocombustibles, como por ejemplo, un programa de puntos 
mejorado o el ofrecimiento de servicios adicionales ya sea de manera gratuita o mediante una rebaja.  
 
A pesar de todo, también hemos podido apreciar que, tanto el consumo de biocombustibles como la 
existencia de mercados de emisiones, son medidas útiles a corto plazo. Ya que, ni utilizando el 100% de 
combustibles sostenibles en aviación, se conseguirá la reducción de emisiones de gases efecto 
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invernadero, si se produce el crecimiento esperado del tráfico aéreo. Ya que hasta hace tan solo unos 
meses la demanda seguía creciendo de manera más rápida que los avances tecnológicos en el sector.   
A partir de ese punto que se podría dar, si se mantienen dichas previsiones de crecimiento, en los 
próximos 20 años, la inclusión de las aeronaves eléctrico-híbridas, se ve más que necesaria para lograr 
la transición energética del sector.   
Sin embargo, una vez desarrollada esa tecnología, existe un elemento que en ninguna de las páginas 
web, guías de entidades expertas, artículos, trabajos de fin de carrera o libros utilizados como base para 
la realización de este trabajo, se ha visto. Y es el precio de esas aeronaves eléctrico-híbridas.   
Consideramos que este también es un factor a tener en cuenta puesto que, para las fechas de puesta 
en servicio de este tipo de aeronaves, las aerolíneas seguramente habrán realizado su inversión 
correspondiente en el mantenimiento y renovación de sus respectivas flotas. Por lo que, de manera muy 
probable, necesitaran algún tipo de incentivo por parte de una entidad gubernamental o aeronáutica, ya 
sea económico o legal, para la adquisición de este tipo de aeronaves, al igual que sucede con los 
combustibles sostenibles.  
Todo ello en vista de que, su principal incentivo a día de hoy, sería la reducción de los costes derivados 
del combustible y que como sabemos, supone el mayor gasto de las aerolíneas. Y con total probabilidad 
realizarán balances económicos, para calcular la cuantía del ahorro monetario de los costes de 
combustibles, frente a la adquisición de una aeronave eléctrico-híbrida.  
 
 
Para finalizar, si bien las expectativas para la generación de un cambio notable del paradigma energético 
en la propulsión de las aeronaves son, a medio y largo plazo (que incluso se podrían alargar debido a la 
situación de crisis actual). El sector está adecuadamente capacitado para afrontar esos cambios 
tecnológicos, susceptibles de eliminar en gran medida la dependencia de los combustibles fósiles. 
Teniendo en cuenta la barrera que supone, la elevada inversión inicial requerida para alcanzar dichos 
cambios.  
Y si las condiciones económicas, sociales y políticas lo favorecen, en los próximos 20-30 años, se podría 
efectuar la introducción de aeronaves innovadoras, que permitan el inicio de la famosa descarbonización 
del sector.  
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ANEXOS  
ANEXO I. Objetivos de desarrollo sostenible y el impacto de la aviación en los mismos 
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ANEXO II: Proyectos de aeronaves eléctricas e híbridas  
Project 
 

















Royce E-Fan X 
Hybrid-electric Large commercial aircraft N.A. 100 2030 N.A. N.A. 6650 N.A. 2000 
NASA X-57 Maxwell Electric 





9000 149.464 N.A. 160 60 +10 
Zunum Aero ZA10  Hybrid-electric business aircraft 5216.3 12 2020 
max. 
25,000 
295 1134 1127 1000+500 
Uber Elevate Electric VTOL N.A. up to 4 2023 
1,000 - 
2,000 
130 498.96 97 N.A. 




General Aviation/ recreational 
aircraft 
549.8 2 2018 N.A. 85 200 600 60 
Kitty Hawk Cora Electric VTOL N.A. 2 2022 up to 3000 95 N.A. 100 N.A. 
Kitty Hawk Flyer Electric VTOL N.A. 1  10 17 N.A. 10.7  
Airbus (A^3) Vahana Electric VTOL 725.7 1 2020 N.A. 95 113 100 360 
Airbus City Airbus  Electric VTOL 2199.2 4 2023 N.A. 59 N.A. 96 8*100 
Airbus/Audi Pop up  Electric VTOL N.A. 2 N.A. N.A. N.A. N.A. 130 N.A. 
Boeing Aurora 
eVTOL  
Electric VTOL 798.3 2 2020 N.A. 48.6 N.A. N.A. N.A. 
Ehang 184  Electric VTOL N.A. 1 N.A. 9843 54 100 16 106 
Volocopter 2X  Electric VTOL 450 2 2018 6562 27 160 27 N.A. 
Eviation  Alice  Electric business aircraft 6349.8 9 2021 32 808 240 1250 1046 N.A. 
Wright Electric/Easy 
Jet 
Electric Large commercial aircraft N.A. 
at least 
120 
2027 N.A. N.A. N.A. 539 3*260 
Extra aircraft/ 
Siemens Extra 330LE  
Electric 
General Aviation/ recreational 
aircraft 
1000.1 2 2016 9843 
184 
(top) 
N.A. N.A. 260 
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General Aviation/ recreational 
aircraft 
600.1 2 N.A. N.A. 100-130 N.A. 1100 60 
Solar Impulse  2  Electric 
General Aviation/ recreational 
aircraft 
N.A. 1 N.A. 27887 38 N.A. N.A. N.A. 
Bye Aerospace Sun 
Flyer 2  
Electric 
General Aviation/ recreational 
aircraft 
861.8 2 N.A. N.A. 55-135 363 N.A. 90 
Ampaire TailWind  Electric business aircraft N.A. 9 N.A. N.A. N.A. N.A. 161 N.A. 
Embraer 
Dreammaker 
Electric VTOL N.A. N.A. 2024 
2,600-
3,300 
N.A. N.A. N.A. N.A. 
Bell Nexus  Electric VTOL N.A. 4 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 
Boeing Sugar VOLT  Hybrid-electric Large commercial aircraft N.A. 135 
2030-
2050 
N.A. N.A. N.A. 6482 N.A. 
DigiSky SkySpark  Electric 
General Aviation/ recreational 
aircraft 
N.A. 2 N.A. N.A. 
162 
(top) 
N.A. 500 65 
Hamilton aEro  Electric 
General Aviation/ recreational 
aircraft 
420 1 2017 N.A. 92 N.A. 160 80 
Dufour aEro 2  Electric VTOL N.A. 2 N.A. N.A. 173 N.A. 120 N.A. 
 
PC Aero Elektra One 
Solar  
Electric 
General Aviation/ recreational 
aircraft 
300 1 N.A. 19600 76 100 600 32 
PC Aero Elektra Two 
Solar  
Electric 
General Aviation/ recreational 
aircraft 




PC Aero Elektra 
Solar Trainer  
Electric 
General Aviation/ recreational 
aircraft 
600 2 N.A.  76.6 260 400 32 
Volta Volare DaVinci  Hybrid-electric 
General Aviation/ recreational 
aircraft 
N.A. 2+2 2017 24 000 160 N.A. N.A. N.A. 
Yuneec 
International  E430  
Electric 
General Aviation/ recreational 
aircraft 
430 2 N.A. 9840 52 N.A. N.A. N.A. 
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